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Resumo

No desenvolvimento de aplicagoes paralelas, além da analise de aspectos ligados ao desempenho,
torna-se também importante a anélise das propriedades funcionais do sistema para garantir, por
exemplo, que a estratégia de paralelizacao escolhida é adequada ao problema sendo abordado, ou
que ela pode convergir para um resultado esperado, ou mesmo para identificar a possibilidade de
um cenério de bloqueio na computagao. A garantia de corre¢do sobre o modelo de uma aplicacio
paralela, além de aumentar o grau de confianca nos resultados, pode também ser um fator de
economia, j4 que possibilita a redu¢ao no tempo despendido no desenvolvimento e depuragao
da aplicacdo. Porém, uma vez identificados os problemas e corre¢oes no modelo analisado,
ainda existe a necessidade de se mapear as mudancas necessirias & aplicacao original. Nesse
sentido, verificagdo formal e geracao automética de c6digo podem ser utilizadas como ferramentas
complementares durante o desenvolvimento, possibilitando tanto a analise do comportamento do
sistema quanto a rapida geracao do cédigo correspondente ao modelo proposto. Este trabalho
apresenta o uso de Gramatica de Grafos Baseada em Objetos (GGBO) para a construcdo de
aplicacoes paralelas, a partir da definicdo de um método de traducdo de modelos GGBO para

cédigo C, utilizando MPI como plataforma de comunicacao.






Abstract

During parallel applications development, besides analysis regarding performance aspects, it is
also important to analyze the system’s functional properties to assure, for example, that the
parallel strategy chosen is adequate for the problem being approached, or that it may converge
to an expected result, or even to identify the possibility of a deadlock scenario. The correction
guarantee over a parallel application model, besides improving the results reliability, also can be
an economic factor, since it allows to reduce the time consumed for the application development
and debugging. However, once identified the problems and corrections into the model analyzed,
there is still the need to map the changes needed to the original application. In this sense, model-
checking and automatic code generation can be used as complementary tools during development,
allowing the system behavior analysis and a fast generation of the model’s corresponding code.
This work presents the use of Object-Based Graph Grammars (OBGG) for parallel applications
development, through the definition of a method to translate OBGG models to C code, using

MPI as communication platform.
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1 Introducao

Clusters ou agregados sao maquinas de alto desempenho que possuem uma arquitetura
baseada na reuniao de um conjunto de estacdes de trabalho independentes, interconectadas
por uma rede de comunicacdo de baixa laténcia, formando uma plataforma de execucgdo para
aplicacoes paralelas. Cada estagdo possui uma meméria local, a qual somente os processadores
locais tem acesso. Nesse contexto, o MPI (Message Passing Interface) [73| é um padrao bastante
difundido para interface de passagem de mensagens para aplicagées que utilizam computadores
com memoria distribuida. Ele ndo oferece nenhum suporte para tolerdncia a falhas e assume a
existéncia de comunicacdes confidveis.

Sistemas concorrentes', mesmo os mais simples, podem apresentar comportamentos bastante
dificeis de predizer. Aspectos como condigoes de corrida e deadlocks podem surgir e comprometer
seu funcionamento, mesmo quando a solucdo algoritmica apresentada inspirar um alto grau
de confianca. Assim, no desenvolvimento de aplicacbes paralelas deve-se atentar ao correto
funcionamento do sistema além do seu desempenho. Tal fato motiva a realizacao de analises
como simulagoes, verificacao e provas formais de maneira a aumentar a qualidade das solucoes
implementadas. Além de aumentar o grau de confianga nos resultados, a garantia de corretude
sobre uma aplicacdo paralela pode ser um importante fator de economia ja que reduz o tempo
computacional de um cluster (que é um recurso caro) despendido com a realizacao de testes
durante o desenvolvimento.

Numerosas tentativas no desenvolvimento de ferramentas para programagao paralela usam
abstracao para reduzir o nivel de complexidade no desenvolvimento, de forma que os usuirios

possam desenvolver rapidamente programas corretos. A maioria dessas ferramentas visa princi-

1O uso da palavra “concorréncia” neste documento refere-se a sistemas onde vérias acoes podem estar habili-
tadas em um dado instante. A ocorréncia de tais agdes de forma simultinea ou intercalada depende da forma de

implementagao do sistema.
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palmente a geragao do codigo relativo & comunicacao dentro do sistema [64], requerendo apenas
que o usudrio escreva trechos de cédigo seqiienciais responsaveis pela manipulacao dos dados
envolvidos.

Gramatica de Grafo Baseada em Objetos(GGBO) (26| é um formalismo para modelagem de
sistemas concorrentes onde os elementos comunicam-se através de troca de mensagens, oferecendo
um alto nivel de abstra¢do para modelagem. Por ser baseada em um conjunto simples de elemen-
tos e ter uma seméantica formal, permite a descricao sem ambigiiidades de sistemas concorrentes.
Por ser formal, permite o mapeamento para verificadores e simuladores, possibilitando analises
sobre o comportamento dos sistemas modelados, bem como prova de propriedades dos mes-
mos. Tanto GGBO quanto MPI apresentam unidades concorrentes distinguiveis, comunicagao
por troca de mensagens assincronas, supéem ambientes comportados com relacao a falhas e nao
impoem limites de atraso aos processos ou a comunicac¢ao (modelo assincrono de computagao).

Esse trabalho apresenta a definicdo de um método automatizavel de traducdo de modelos
GGBO em codigo fonte C e utilizando MPI como plataforma de comunicagao, possibilitando a
realizacdo de um mapeamento direto entre o modelo definido e a implementagao correspondente.
Os resultados obtidos trazem vantagens como permitir a especificacao de aplicacoes paralelas
utilizando linguagem com paralelismo implicito, aumentando o nivel de abstracdo do projetista;
e ainda a possibilidade de verificacao, simulacao e geragao de cédigo tendo como base um formal-
ismo tinico, apoiando-se em outro resultados ja obtidos dentro dos projetos PLATUS?, ForMOS?
e CASCO?. Ainda, a plataforma de comunicacdo MPI apresenta outras vantagens que justifi-
cam a sua adog¢do como alvo para a traducdo de modelos GGBO: (i) é de ampla utilizagao; (ii)
apresenta-se como uma solugdo robusta para comunica¢ao de grupo e ponto-a-ponto; (iii) é de
facil utilizacao; (iv) portabilidade e (v) suporta redes de comunicacao de alto desempenho como
Myrinet e SCL

O restante deste documento organiza-se da seguinte forma: No Capitulo 2 sdo discutidos
aspectos relativos a plataforma de comunicacao e de execucdo a que se aplica o trabalho e aspec-
tos sobre modelagem, programacao e anélise de sistemas concorrentes O Capitulo 3 apresenta
o formalismo utilizado como base para a geracio dos modelos. No Capitulo 4 é introduzida a
estrutura de traducdo proposta, apresentando os elementos adotados em funcdo das restricoes

relativas a linguagem de modelagem, linguagem de programagdo e ambiente de execucgdo en-

"Desenvolvimento Formal e Simulacio de Sistemas Reativos (FAPERGS/CNPQ)
#Métodos Formais para Codigo Movel em Sistemas Abertos (FAPERGS/CNPQ)
“Centro de Anélise de Sistemas Concorrentes (HP-PUCRS)
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volvidos. No Capitulo 5, Verificagdo de Modelos é utilizada para relacionar o comportamento
apresentado pelo cédigo gerado e a semantica associada & linguagem GGBO. Estudos de caso
visando exemplificar a utilizagdo da metodologia proposta sdo apresentados no Capitulo 6. Fi-
nalmente, sdo apresentadas consideracdes sobre o estudo desenvolvido, assim como discutidos

trabalhos futuros dentro da mesma proposta.
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2 Referencial

Nesse capitulo seré introduzido o referencial tedrico relativo aos temas envolvidos neste tra-
balho. Inicialmente serdo abordados conceitos gerais sobre paralelismo: a motivagdo em seu
uso, classificacao de arquiteturas paralelas e as abordagens utilizadas no tratamento paralelo de
tarefas. Sdo também discutidos aspectos sobre a detecciio de parada em sistemas distribuidos,
um tema que ganhard maior importancia em secoes futuras.

Apo6s isso, serdo discutidos aspectos sobre modelagem de sistemas paralelos, apresentando
uma argumentacao favoravel a utilizagao de modelos para sua elaboragao e anélise. Sao analisa-
dos alguns exemplos de linguagens para modelagem de aplicagbes paralelas, linguagens de pro-
gramacao propriamente ditas e bibliotecas de comunicacdo para linguagens seqiienciais. Neste
Capitulo serdao também abordadas ferramentas graficas para a geragao de cédigo de aplicagoes
paralelas,

Encerrando esta parte do volume, sao discutidos elementos sobre verificacao formal de mode-
los, sua aplicagdo em sistemas paralelos e limitagdes no seu uso. Sao apresentadas a linguagem de
especificagao de propriedades e a ferramenta de verificagao de modelos a ser utilizada no decorrer

deste trabalho.

2.1 Processamento Paralelo

Historicamente, existe uma demanda crescente por poder computacional. Apesar do continuo
aumento da velocidade de processamento e capacidade de armazenamento obtidos pela indidstria
de equipamentos computacionais (Lei de Moore), existe uma ampla gama de aplica¢oes onde
mesmo o mais rapido computador tradicional nao pode operar em um tempo razoavel. Tais
tarefas representam uma demanda imediata, sendo invidvel esperar pelo aumento da velocidade

dos componentes a ponto de viabilizar a sua realizacdo. Uma das maneiras de aumentar o poder
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computacional é a utilizacdo de miltiplos processadores operando juntos em uma mesma tarefa.
O problema maior é dividido em partes, cada uma das quais é realizada por um processador
operando em paralelo com os demais.

A plataforma computacional — um computador paralelo — pode ser um computador espe-
cialmente projetado, contendo miltiplos processadores interconectados por um barramento, ou
mesmo varios computadores independentes conectados através de uma rede de baixa laténcia. A
presenca de multiplos processadores em um sistema distribuido abre caminho para a possibili-
dade de diminuicao no tempo de resposta de uma tarefa intensiva em processamento. Ainda, a
existéncia de multiplos dispositivos de armazenamento (memoria, disco rigido) permite o trata-
mento de um volume de informacdo maior que o possivel em um sistema uniprocessado, tanto
por questoes de tamanho quanto de vazao de dados.

Além do aumento de desempenho, podem ser apontados ainda outros fatores favoraveis ao

uso de paralelizacdo em sistemas computacionais:

e Simplificacao do projeto através da especializacao: O desenvolvimento de um sis-
tema computacional pode se tornar uma tarefa bastante complicada, especialmente se uma,
gama muito ampla de funcionalidades for requerida. Assim, o projeto pode ser simplificado
separando o sistema em modulos, com cada um implementando uma parte das funciona-
lidades requeridas e comunicando—se com os demais. Cada moédulo pode tomar vantagem
de caracteristicas especificas do hardware onde ¢ executado (periféricos, memoria), sendo
possivel ainda um ajuste fino do cédigo para garantir o uso ainda mais eficiente desses

recursos.

e Compartilhamento de Recursos: Mesmo com a progressiva diminuicdo do custo dos
equipamentos, tornando praticével equipar cada funciondrio de uma empresa com um com-
putador, o mesmo nao ¢é verdade para todos os periféricos como por exemplo impressoras,
scanners e unidades de disco de alta capacidade, ou mesmo softwares com restricdes es-
pecificas. Em uma escala menor cada computador pode utilizar um servidor dedicado para

prover servicos como compiladores ou gerenciar o uso de um dispositivo.

e Aumento da confiabilidade através da replicagao: Sistemas distribuidos tém o po-
tencial de se tornarem mais confiaveis do que sistemas uniprocessados devido a sua proprie-
dade de falha parcial (partial failure) [79]. Falha parcial significa que alguns elementos do

sistema podem falhar, enquanto outros ainda continuam operando corretamente e podem
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assumir as tarefas do elemento falho. Uma falha em uma aplicagdo uniprocessada im-
possibilita o funcionamento do sistema como um todo. Um sistema de alta confiabilidade
tipicamente consiste em duas ou mais unidades de processamento que rodam uma aplicacao
e utilizam um mecanismo de voto para filtrar os resultados obtidos. Além de protocolos de
eleicdo, o correto funcionamento de um sistema distribuido em presenca de falhas requer
suporte algoritmico adequado, como por exemplo deteccao de falhas, recuperacao, etc. Tais

mecanismos fogem do escopo definido nesse trabalho.

2.2 Arquiteturas Paralelas

Computadores paralelos consistem basicamente em trés partes principais: processadores,
modulos de memoria e meios de comunicacao. A rede de conexao interliga os processadores

entre si, assim como a memoria em alguns casos.

Uma classificagao utilizada pra caracterizar maquinas paralelas diz respeito ao custo de acesso
a memoria [41]. Uma maquina paralela é dita UMA (Uniform Memory Access) quando todos
os elementos de processamento acessarem a memoria ou moédulos de memoéria a um mesmo
custo. De outra maneira, quando por questoes de topologia ou distribuicdo dos médulos de
memoria, existirem diferentes possibilidades de atraso na comunicacdo com esses modulos, a
arquitetura é chamada NUMA (Non—Uniform Memory Access). Quando cada um dos elementos
de processamento de uma méquida paralela possui uma memoéria local, & qual s6 ele tem acesso,
a arquitetura é chamada NORMA (Non-Remote Memory Access).

Clusters sdo méaquinas paralelas NORMA de alto desempenho que possuem uma arquitetura
baseada na reunidao de um conjunto de estagoes de trabalho independentes, interconectadas por
uma rede de comunicacao de baixa laténcia. Estas maquinas paralelas também sao referenciadas
como Agregados ou ainda como Clusters of Workstations (COWs). Quando interconectados por
uma rede comum, essas plataformas podem também ser chamadas de Network of Workstations
(NOWS).

Clusters constituem uma plataforma de execu¢do de aplicacOes paralelas que tém ganhado
bastante destaque pelo custo acessivel de implantacdo e pela escalabilidade oferecida. Por ser
baseado em estacoes de trabalho comuns funcionando como nodos de processamento na estrutura,
uma maquina como essa pode ser construida a partir de componentes of-the—shelf, encontrados

a precos acessiveis, podendo ainda ser posteriormente ser ampliada através da compra de mais
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nodos. A rede de intercomunicacéo utilizada pode ser baseada em padroes bem conhecidos como
Ethernet, ou outras alternativas desenvolvidas especificamente visando maior desempenho como
SCI [42] e Myrinet [10].

Diversos fatores facilitam a geracao de aplicagoes paralelas para a execucao nessa plataforma.
A arquitetura utilizada nos nodos facilita a adaptagdo dos compiladores ji existentes para a ge-
racao de coédigo executdvel. Existe também uma ampla gama de bibliotecas de programagao
adequadas a essa arquitetura, disponiveis para linguagens de programagao convencionais, assim
como um conjunto consideravel de linguagens de programacao especificas para ambientes pa-
ralelos. Finalmente, existem ferramentas para o gerenciamento do recursos (e.g. [28, 47, 56]),

possibilitando um fécil acesso aos nodos, inicializacao e controle de execucgdo.

2.3 Aplicacoes Paralelas

Programas concorrentes consistem em uma colegao de processos e estruturas de acesso comum
a esses processos usados para a comunicacao [61]. Cada processo pode ser considerado como
um subprograma seqiiencial sendo executado em paralelo com os demais dentro de um mesmo
programa maior '. Os objetos compartilhados permitem aos programas cooperar para a execucio
de uma tarefa em outros momentos além de seu inicio e término, trocando dados e informagoes

de controle. Basicamente, sao utilizados dois mecanismos de comunicacao:

e Memoéria Compartilhada: Em arquiteturas com meméria compartilhada, os processos
se comunicam escrevendo dados em posicoes especificas de memoria, as quais podem ser
acessadas pelos demais processos participantes. Quanto utilizando tal estratégia de co-
municacao torna—se necessario identificar quando é possivel ler ou escrever os dados de
maneira que a informacao permaneca consistente. Estruturas de controle padrao em sis-

temas operacionais como semaforos ou monitores sao usados para tal propdsito.

e Troca de Mensagens: Quando nao existir a disposi¢do uma memoria compartilhada entre
0s processos, estes podem compartilhar dados através de troca de mensagens. O processo

empacota a informacao em uma mensagem com um cabecalho indicando a qual processador

'Em ambientes paralelos deve-se distinguir o paralelismo virtual de um programa, que corresponde ao niimero
de processos logicos independentes contidos nesse programa (dependente, pois, da légica de execugao utilizada),
do paralelismo fisico, relativo ao ntimero de processos que podem estar ativos em um determinado momento (que

¢ menor ou igual ao numero de processadores em uma maquina paralela).
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e processo o dado deve ser enviado. No envio nao—bloqueante, uma vez que a mensagem
tenha sido passada para a rede, o processo gerador pode continuar sua computacgao. Quando
o envio é do tipo blogqueante, o processo permanece na operacao de envio até que os dados
estejam efetivamente disponiveis no processo destino. O processo destinatirio deve ser
capaz de receber os dados, através da execugdo de uma operagdo de recepgao. Se nao
existir mensagem disponivel, o processo pode bloquear até que exista mensagem (recep¢ao
bloqueante), ou continuar o processamento para posteriormente testar a existéncia de uma

mensagem (recep¢ao nao—bloqueante).

Esses mecanismos de comunicacao nao precisam corresponder diretamente ao que a arquite-
tura oferece. E possivel simular troca de mensagens usando meméria compartilhada, assim como
¢ possivel simular memoria compartilhada usando troca de mensagens (uma técnica conhecida
como virtual shared memory). Uma das mais fortes razoes para a utilizacao do paradigma de
troca de mensagens esta na sua aplicabilidade direta a computadores conectados através de uma
rede [82].

A rede de intercomunicacdo é o mecanismo que permite aos processadores comunicarem-—se
entre si e com os modulos de memoria. A topologia dessa rede é o arranjo completo das ligagoes
individuais entre os elementos de processamento, sendo naturalmente representada como um
grafo. A laténcia de uma rede de comunicacao é o maior tempo necessario para qualquer par de
elementos de processamento se comunicarem.

O desempenho (ou performance) de um programa é usualmente expresso em termos de seu
tempo de execucao. Isso depende tanto da velocidade individual de cada processador quanto
do arranjo da comunicac¢ao, além da capacidade dos meios de comunicacdo em tratar o fluxo de

dados.

2.3.1 Particionando o problema visando aumento de desempenho

Na busca por melhorias no desempenho de aplicacoes paralelas, podem ser encontrados na
literatura um conjunto de padrdes comuns para o fracionamento e distribuicdo das partes do

problema sendo paralelizado. Dentre essas estratégias, destacam-—se as seguintes abordagens:

e Mestre—Escravo: Essa abordagem pode ser utilizada quando uma tarefa maior puder ser
dividida em partes menores sem dependéncia entre si. Dessa forma, cada subtarefa pode ser

tratada independentemente por um processo escravo distinto, sendo os resultados enviados
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de volta para o mestre. Na abordagem Bag—of-tasks, o mestre possui um conjunto grande
de subtarefas, que sdo enviadas uma a uma para cada escravo. Mediante o particionamento
apropriado da tarefa — o que muitas vezes ndo é uma decisao trivial — pode—se conseguir

um bom balanceamento de carga entre os nodos escravos.

Pipeline: Fssa abordagem é bastante utilizada em hardware para aumentar a vazao total
do sistema. Se existe um conjunto identificavel de passos a ser realizado em uma seqiién-
cia especifica, um algoritmo semelhante a uma linha de montagem pode ser utilizado,
destinando—se um elemento de processamento para cada atividade a ser desempenhada.
Cada passo é realizado por um processo diferente, sendo que a saida de um processo é

tomada como entrada para o préximo, e assim sucessivamente.

Apoés um determinado numero de passos, o pipeline fica “cheio”, e a vazdo aumenta signi-
ficativamente, uma vez que cada estigio da linha de montagem esta efetivamente atacando
uma tarefa em paralelo. Se o tamanho da tarefa a ser realizada nao for significante, a abor-

dagem em pipeline nao é eficiente devido ao overhead necessario para encher o pipeline.

Dividir e Conquistar: Dentro da abordagem "dividir e conquistar", o processamento é
feito a partir de sucessivas divisoes da tarefa a ser executada. O nodo inicial (raiz) avalia
se o trabalho a ser desempenhado pode ser realizado localmente. Em caso negativo, ele
delega partes da tarefa para dois ou mais processos escravos. Cada processo escravo decide
se pode tratar a tarefa ou se é melhor realizar mais uma divisdo do trabalho e delegar
novamente as partes a outros processos. Dessa forma, a divisdo da tarefa leva os processos

a assumirem uma topologia em arvore para o tratamento do problema.

Quando o processamento nos nodos folha é terminado, os resultados sao repassados para o
processo pai, que pode realizar algum processamento adicional sobre esses resultados antes
de novamente repassar os valores obtidos. Esse processo continua sucessivamente, até que

o nodo raiz processe o resultado final.

Um problema potencial dessa abordagem recursiva estd em certificar—se que existe uma
condicdo de terminacao para a condi¢dao de particionamento, evitando assim que processos

continuem a ser disparados indefinidamente.

Fases Paralelas: Nessa tipo de abordagem, todos os processos sincronizam suas com-

putacoes regularmente durante a execugao, garantindo que todos os participantes tenham
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terminado uma fase do processamento antes de iniciar a proxima. Todos os processos ini-
clam uma etapa em um mesmo momento, executando uma operacao (e.g., um barrier [82])

em unissono.

Dependendo do tipo de abordagem utilizada no tratamento do problema, pode—se compor um
cenario no qual o grande desacoplamento entre os participantes torne dificil identificar quando a
computagao distribuida como um todo tenha atingido um determinado estado em que o proces-
samento possa ser declarado terminado. Na préoxima secao esse problema é formalizado, sendo

discutidos brevemente algumas classes de solugdes possiveis.

2.3.2 Detecgao de Terminagao em Sistemas Distribuidos

Desde que foi proposto em 1980 por Francez |36] e por Dijkstra e Scholten [22], o problema
da terminacao distribuida constitui um tema clissico em sistemas distribuidos, devido a sua
importéincia pratica e teorica. Considerando a execucao de uma aplica¢do distribuida (chamada
computagao priméaria), o objetivo é construir um programa de controle que detecte a terminagao
da computacao primaria. Tal deteccao nao é trivial, uma vez que em um sistema distribuido
onde os processos se comuniquem unicamente através de troca de mensagens, em geral nenhum
processo tem uma visdo atualizada do estado global do sistema [80].

Para a especificagao de um algoritmo de controle, é assumido o seguinte modelo [36, 22, 79|

para a computagdo priméria genérica, ao qual qualquer aplicacdo paralela pode ser enquadrada:

i. Cada processo da computacao primaria pode estar em apenas dois estados: ativo
ou passivo;

ii. Um processo ativo se torna passivo somente em fun¢do de seus eventos internos;
iii. Apenas processos ativos geram mensagens;

iv. Um processo passivo sempre se torna ativo com o recebimento de uma mensagem;

Uma computacao distribuida é considerada globalmente terminada quanto

i. cada processo esta localmente terminado;

ii. ndo existem mais mensagens em transito.

Para que a identificacao seja possivel, a computacao primaria deve ser modificada de forma
que o algoritmo de controle possa obter informagoes sobre o estado atual de cada elemento.

Isso é feito através da geracdo de mensagens de controle, destinadas ao algoritmo de controle,
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associadas a determinadas transi¢oes do algoritmo primério. Essas mensagens de controle néo
alteram o estado da computacdo primaria. A computacdo é considerada terminada quando o
algoritmo combinado (primario mais algoritmo de controle) alcangar um estado que respeite
ambas as condigoes impostas. Note que o algoritmo de controle pode tanto ser executado por
apenas um dos processos participantes do sistema, quanto ser uma tarefa distribuida por todo o
conjunto.

Uma solucao possivel é o uso de pooling, onde periodicamente um coordenador testa todos os
processos, inspecionando seu estado (ativo ou bloqueado). Assim, uma vez que tenha confirmado
o estado bloqueado para todos os processos, ele pode concluir que a computacio efetivamente
terminou. Kssa solucdo ndo garante uma identificacdo rapida do estado do sistema — um ciclo
inteiro, no pior caso — além de possibilitar falsos positivos — quando ainda existirem mensagens
em transito pelos mecanismos de comunicacao.

Existem muitas classes de solugdes para o problema da deteccdo. As mais importantes sao
algoritmos baseados em Probe, algoritmos baseados em Acknowledgements e algoritmos baseados

em Contagem de Mensagens.

e Algoritmos baseados em Probe: Um Probe ¢ uma tarefa distribuida que visita todos
os processos na rede. Ela pode ser implementada como um token circulando um anel, por
exemplo. Para a deteccdo utilizando probes, tenta—se identificar um estado em que todos os
processos visitados estejam bloqueados, e nenhuma mensagem esteja em transito destinada
a um processo visitado. Uma violagao ocorre quando um processo nao visitado envia uma
mensagem a um processo visitado. Quando isso ocorre, o probe corrente é marcado como
invalido, e depois de sua finalizagdo outro é iniciado. A terminacdo é detectada quando
o probe passa por todos os nodos sem encontrar violacoes. Um exemplo desse tipo de

algoritmo é dado em [21], e um tratamento geral em [78].

e Algoritmos baseados em Acknowledgements: Nessa classe de algoritmos, toda a men-
sagem primaria é confirmada (acknowledged), mas somente apés toda a atividade computa-
cional resultante dela ter cessado. Isso é, se um processo ativo recebe uma mensagem, ele
a confirma imediatamente. Se um processo bloqueado recebe uma mensagem, ele defere
a confirmacao até se tornar bloqueado novamente e ter recebido a confirmacio de todas
as mensagens que tenha originado apés o desbloqueio, durante seu perfodo de atividade.

Quando todos os processos estejam bloqueados e tenham recebido confirmacdes de todas as
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mensagens primérias, a terminacdo é identificada. Generalizacoes sobre essa classe podem

ser encontradas em [66].

e Algoritmos baseados em Contagem de mensagens: Mantendo—-se um controle do
numero de mensagens primaérias geradas no sistema, é possivel determinar se existe infor-
macao em transito pelos mecanismos de comunicacao, evitando assim a ocorréncia de falsos
positivos. Na Secdo 4.1.5 é apresentada em maiores detalhes uma solugdo utilizando essa

estratégia.

A escolha de um algoritmo de deteccao em um sistema que busque desempenho deve conside-
rar a extensao em que o algoritmo de deteccao interfere (e atrasa) o fluxo principal de processa-
mento. O namero absoluto de mensagens de controle nao é um caracterizador tnico desse fator,
uma vez que muitas dessas mensagens de controle sdo geradas/processadas por participantes que
nao estao engajados na computacao principal. O volume de mensagens geradas gera impacto,
porém, no trafego da rede sendo utilizada. Esse efeito é amortizado por exemplo, quando a rede
sendo utilizada apresentar baixa laténcia e alta confiabilidade.

Em [69] e [52] é argumentado que o principal fator a ser considerado na decisao por um
algoritmo de detecgdo é o tempo necessério para identificar a parada. Existem muitos fatores
que tornam o atraso de deteccdo o fator mais importante a ser considerado. Primeiro, esse
atraso significa desperdicio de recursos computacionais. Além disso, em muitas aplicagoes (e.g.
algoritmos de busca) o resultado da computagdo principal nao pode ser utilizado até que a
terminacgdo de todos os nodos tenha sido confirmada. Ainda, muitas estratégias de processamento
utilizadas por aplica¢bes consistem em fases distintas, onde uma nova fase somente pode comecar
depois que a fase anterior tenha terminado, o que requer a utilizagdo de miltiplos algoritmos de

deteccdo, acumulando o tempo necessario para cada uma delas.

2.4 Programacao Paralela

A programacao paralela difere em varios aspectos da programacao de um sistema seqiiencial,
modelo com o qual a maioria dos desenvolvedores tem seu primeiro contato. A intercalagao de es-
tados possiveis entre os processos dentro de um sistema paralelo é dificil de predizer, dificultando
a identificagdo da causa do problema com técnicas tradicionais de depuragdo de programas usados

para algoritmos seqiienciais. Ainda, considerando—se as diferengas entre as varias plataformas de
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execucao e comunicagao possiveis, tém—se um quadro bastante propenso a erros de programacio
durante o desenvolvimento.

Sao listadas como as trés maiores fontes de erros em programas paralelos [43]:

e (i) Erros semanticos: esses erros sao causados por equivocos sobre o modelo de progra-
magcao paralela sendo utilizado e sua aplicacdo para o problema em questdao. Por exemplo,
erros podem surgir devido ao nao entendimento apropriado dos mecanismos de comparti-

lhamento de memoéria entre os processos e da seméntica da linguagem utilizada.

e (ii) Erros de implementagao: esses erros ocorrem devido a complexidade extra inerente
& utilizacdo de programacao paralela, como o lancamento de processos, comunicacdo e
sincronizacdo. Erros incluem o empacotamento/desempacotamento (packing/unpacking)

de uma mensagem ou a cria¢do de um cenario de deadlock.

e (iii) Erros de performance: sao erros causados pela falta de intuigdo ou experiéncia
acerca dos custos de paralelismo e concorréncia. Por exemplo, essa classe de erros inclui a
execucgao de segmentos de programas em grao—fino utilizando mecanismos de sincronizacao

que restringem a concorréncia.

Os dois primeiros erros normalmente resultam em um programa que executa de maneira in-
correta, ou mesmo impossibilitam a geragdo de um executavel. O terceiro tipo de erro geralmente
leva a programas que rodam corretamente, porém com um ganho de desempenho baixo quando
comparados com a solugao seqiiencial correspondente.

A utilizacgao de ferramentas para a geragdo automatica de c6digo paralelo possibilita evitar os
dois primeiros problemas naturalmente, uma vez que libera o usuario da necessidade de trabalhar
aspectos especificos & linguagem e bibliotecas de comunicacao utilizadas. O terceiro erro, por
sua vez, pode ser contornado através da especializagao do gerador utilizado, de modo a guiar o
usuario em direcao a um modelo mais adequado durante o desenvolvimento. Tais ferramentas
tomam como entrada uma descricao — um modelo — do sistema a ser gerado, expressos seguindo

algum padrao, formalismo ou metodologia de especificagao.

2.4.1 Modelagem de Aplicagoes Paralelas

Um modelo de computacao paralela é uma interface separando propriedades de alto nivel

de propriedades de baixo nivel [72]. Ele prové uma descrigdo do sistema considerado, focando
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os elementos mais diretamente envolvidos. Retome como exemplo a descrigdo apresentada na
Secao 2.3.2, onde a definicao do problema e das solugoes correspondentes é feita sobre um modelo
bastante abstrato e simples, apresentando somente as caracteristicas necessarias. Tal abstracao

permite a defini¢do de uma solucdo genérica e facilita seu mapeamento para aplicacbes reais.

Mais concretamente, um modelo para implementacao é uma méaquina abstrata que prové cer-
tas operacoes para o nivel superior e requer uma implementacgao para cada uma dessas operacoes
provenientes de um nivel inferior. E utilizado para separar conceitos de projeto de software de
conceitos de execugao paralela e prové tanto abstra¢do quanto estabilidade [72].

Abstracao é oferecida devido as operacoes que o modelo disponibiliza sdo de um nivel mais alto
do que aquelas oferecidas pela nivel /arquitetura subjacente, simplificando a estrutura do software
e diminuindo a dificuldade em sua construcdo. Estabilidade é obtida porque o desenvolvedor pode
assumir uma interface padréo, valida mesmo quando mudancas ocorrerem nos niveis inferiores da,
arquitetura paralela’. Ainda, o modelo funciona como um ponto de partida para os esforcos de
implementacao (transformagao do sistema, tradugao, compilagao) direcionados a cada méquina
paralela.

Modelos existem nos mais diferentes niveis de abstracdo. Por exemplo, cada linguagem de
programacao pode ser considerada um modelo, dado que todas provém uma visao simplificada do
hardware subjacente. Dentro das varias possibilidades, um bom modelo de computacao paralela
deve oferecer as seguintes propriedades [72]: (i) facilidade de utilizacdo; (ii) metodologia de
desenvolvimento; (iii) independéncia de arquitetura; (iv) facil compreensao; (v) desempenho e
(vi) custo previsivel. A seguir, sdo discutidas cada uma dessas propriedades.

i) Facilidade de utilizagao: Um modelo deve ocultar ao programador detalhes que ele ndo
seja capaz de controlar durante o desenvolvimento do sistema. A exata estrutura do programa
a ser executado pode ser inserida pelo mecanismo de traducao (ou compilagdo) em vez do pro-
gramador. Por exemplo, uma linguagem de modelagem pode abstrair ao programador elementos
como decomposi¢cdo do programa em threads, mapeamento das threads entre os processadores,
comunicagao e sincronizagao.

Modelos devem ser o mais abstratos e simples possivel, dentro da finalidade & qual se des-
tinam; devem ser o mais préoximo possivel da forma natural de se descrever o programa e das

necessidades da linguagem de programacgdo. Em alguns casos, isso pode significar que o par-

ZDesde que os elementos afetados pela mudanca sejam adequados & nova situacdo, o modelo pode permanecer

inalterado.
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alelismo ndo precisa necessariamente estar explicito ao programador, como por exemplo Haskell
[40], Unity [19] e GGBO|26].

ii) Metodologia de desenvolvimento: O item anterior envolve um enorme espaco entre as
informacoes fornecidas pelo programador sobre a estrutura seméantica do programa e a estrutura
detalhada requerida para as sua execucao. Para ligar ambas faz—se necessaria uma fundamen-
tagdo seméntica concisa sobre as quais técnicas de transformacdo possam ser elaboradas.

iii) Independéncia de arquitetura: O modelo (e conseqiientemente o programa gerado)
deve poder ser migrado para outro ambiente paralelo sem necessitar ser redesenvolvido ou mo-
dificado de qualquer maneira ndo trivial. Fssa caracteristica é importante para disseminar a
utilizacao da linguagem de modelagem, assim como possibilitar que esse uso seja possivel para
novos equipamentos, uma vez adaptado o mecanismo de traducao.

iv) Facil compreensao: Um modelo deve ser facil de entender, facilitando assim a adogao
da linguagem de modelagem e a sua efetiva utilizagdo. A existéncia de ferramentas adicionais
como simuladores associados a linguagem de modelagem pode facilitar ao usuario o entendimento
da seméantica proposta, auxiliando no entendimento dos mecanismos providos pela linguagem e
sua correta utilizacdo no desenvolvimento.

v) Desempenho: Um modelo deve oferecer um bom desempenho. Note que isso nao sig-
nifica que a implementagao deve extrair cada possibilidade em performance de uma determinada
arquitetura. Para a maioria dos problemas, um nivel tdo apurado de performance s6 pode ser
obtido através de gastos consideraveis em depuragdo e especializacao do codigo.

vi) Custo previsivel: Implementacoes devem respeitar a ordem de complexidade aparente

de um modelo e procurar manter o custo de suas operagoes baixo.

Essas caracteristicas desejaveis para linguagens de modelagem podem ser bastante dispendiosas
e estarem em conflito entre si. Por exemplo, modelos abstratos facilitam a elaboracao de progra-
mas mas tornam dificil a geracao do codigo correspondente, enquanto modelos de baixo nivel,
apesar de dificultar a modelagem, facilitam a traducdo e implementacao do sistema.

A seguir, sdo discutidos varios exemplos de linguagens para modelagem de aplicacoes parale-
las. Algumas apresentam—se como linguagens de programagcio, enquanto outras sdo utilizadas
como bibliotecas, ou mesmo dentro de ambientes especificos para o projeto semelhantes a fer-
ramentas CAD (Computed Aided Design). Cada uma dessas linguagens quantifica de forma

diferente as caracteristicas apresentadas, definindo assim uma melhor ou pior adequagao de seu
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uso durante o projeto o sistema.

2.4.2 Linguagens de Programacao Paralela
2.4.2.1 Haskell — Higher Order Functional Programming

A técnica utilizada por linguagens funcionais ditas higher order para avaliar as funcoes
¢ chamada reducao de grafos (graph reduction) [6]. Segundo essa representagao, as fungoes
necessarias para a realizacdo do processamento sdo expressas como arvores, utilizando—se sub-—
arvores comuns para armazenar funcoes compartilhadas. Regras selecionam as subestruturas do
grafo, que representam seqiiéncias de operacoes passiveis de execucao em um dado momento. O
resultado correspondente toma o lugar da subestrutura original, reduzindo progressivamente o
grafo para formas mais simples. Quando nenhuma outra regra computacional puder ser aplicada,
o grafo final é tomado como resultado da computacao.

O método graph-reduction pode ser paralelizado aplicando—se regras em secoes distintas do
grafo, e utilizando—se multiplos processadores para buscar independentemente por partes re-
dutiveis dentro da estrutura. Por exemplo, numa expressdao como if f(z) then a(x) else b(x),
onde f(x),a(z) e b(x) sdo representados como sub—arvores, threads podem avaliar independen-
temente cada uma delas. Apesar de elegante, essa estratégia de paralelizacdo pode nao levar a
um aproveitamento eficiente dos recursos da méaquina. No exemplo, apenas um dentre a(x) e
b(x) necessitaria efetivamente ser calculado, porém a escolha somente é possivel se existir uma
serializagdo na avaliacdo (realizd—las apo6s o calculo de f(x)). Esse tipo de dependéncia é um
limitador para o paralelismo possivel na linguagem.

Haskell [40] € um exemplo de linguagem que utiliza graph—reduction, incluindo também muitas
caracteristicas tipicas de linguagens funcionais como lazy evaluation [44|, pattern matching e

compreensao de listas.

2.4.2.2 P3L — Skeletons

Padrdes para programacao paralela existem hé cerca de duas décadas em formas como skele-
tons|34, 60|, templates|68, 70| e design patterns, por exemplo.

Skeletons e Templates correspondem a algum algoritmo padrao ou fragmento de algoritmo de
uso comum dentro da qual o usuério introduz o cédigo dependente da aplicacdo. A implementacao
de cada skeleton é realizada de maneira que eles possam ser compostos seqiiencialmente ou

paralelamente. E necesséria a disponibilizacdo de uma implementacio de cada bloco para cada
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arquitetura alvo desejada, sendo que cada bloco pode ocultar uma quantidade arbitraria de
computagdo paralela. Durante o desenvolvimento da aplicagdo, o programador seleciona os
skeletons que deseja utilizar e compoe o programa. O compilador ou gerador de codigo determina
como o paralelismo intra e entre blocos seréd explorado para cada arquitetura alvo possivel.

Design patterns sao estruturas descritivas para trechos de c6digo de uso comum. FEles incluem
um diagrama esquemético (muitas vezes em UML) e uma descrigdo que consiste em sete partes
[37]: objetivo, motivagao, aplicabilidade, estrutura, participantes, colaboragdes, conseqiiéncias,
implementacao, codigo fonte, usos conhecidos e padroes relacionados. Na maioria dos casos
também existem pontos onde devem ser inseridos trechos adicionais de codigo. Design patterns
implementam padroes comuns para estruturas de interactes entre processos encontradas em
sistemas paralelos e seqiienciais, porém deixando nao—especificados os procedimentos dependentes
da aplicacao [70].

Design patterns, Skeletons e Templates abstraem estruturas de ocorréncia comum na co-
municacdo em aplicagoes paralelas, permitindo que os usuarios desenvolvam aplicagoes de uma
maneira mais rapida e facil. Esta aproximacao fortalece a corretude da aplicagdo paralela por
fornecer estruturas de cédigo de comunicacao bem testadas que de outra maneira teriam que ser
escritos manualmente pelo usuério.

Pisa Parallel Programming Language (PsL) é um exemplo de linguagem que utiliza um
conjunto de skeletons que capturam paradigmas paralelos comumente utilizados como pipelines,
bag—of-tasks e worker farms. Por exemplo, um worker farm em P3L é modelado pelo seguinte

construtor:

farm P in (int data) out (int result)
W in (data) out (result)
result = func(data)
end

end farm

Quando o skeleton é executado, um determinado nimero de workers W é acionado em paralelo
como os dois processos P (um gerador de dados, outro coletor). Cada worker executa a fungao
func() em sua particao de dados.

Skeletons sao simples e abstratos. Porém a expressividade de uma linguagem de programacao
baseada em skeletons fica limitada aos blocos oferecidos [72]. Ainda, a seméntica heterogénea

permitida pelas diferentes implementacdes de um mesmo padrdo para arquiteturas diferentes
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pode tornar dificil a formalizacdo do uso de cada bloco.

2.4.2.3 Cellular Processing Languages

Cellular processing languages expressam sistemas paralelos baseando-se em um modelo de
execucao de autéomatos celulares. Um autdmato celular consiste em um reticulado n—dimensional
de células, onde cada célula é conectada a um conjunto limitado de células adjacentes. O estado
de um autémato celular como um todo é definido pelos valores das variaveis em cada célula.

A atualizacao do estado das células é feita em tempo discreto, em passos atdmicos e simul-
taneamente em varios pontos do reticulado. As células atualizam seus valores utilizando fun¢oes
de transicdo que tomam como entrada o estado corrente da célula local e um subconjunto dos
valores das células vizinhas.

Linguagens Celulares de Processamento como Cellang [32], CARPET [74], CDL [38], e CE-
PROL [65] permitem descrever algoritmos celulares através da definicdo do estado das células
como varidveis ou estruturas de variaveis, e as fungoes de transicao contém as regras de evolugao
de um autémato. Sao disponibilizados construtores para a definicdo de padrdes de vizinhanca
de um célula que sao considerados na aplicagdo das regras.

Essas linguagens implementam automatos celulares como programas SIMD ou SPMD, de-
pendendo da arquitetura alvo. Segundo o paradigma SPMD (Single Program, Multiple Data)
algoritmos celulares sao implementados como uma colegao de processos mapeados em diferentes
elementos de processamento. Cada processo executa o mesmo programa (no caso, definido pelas
funcoes de transicao). Assim, todos os processos executam, em paralelo, as mesmas regras locais,
alterando a configuracao do reticulado localmente. Isso permite implementacoes escalaveis tanto

para plataformas MIMD quanto SIMD [14].

2.4.2.4 Linda — Coordination Languages

Linguagens de Coordenagao (Coordination Languages) buscam simplificar o projeto de sis-
temas paralelos separando aspectos relativos ao processamento da entrada de aspectos inerentes
a comunicacao dentro do sistema, provendo uma linguagem separada para especificar essa comu-
nicacdo. Tal separagdao torna a computagdo e a comunicacao ortogonais entre si, de modo que
um esquema de comunicacdo em particular possa ser aplicado a muitas aplicagoes seqiienciais
[72].

Um exemplo dessa classe de linguagens é Linda [2, 15|, onde a comunicagdo ponto—a—ponto é



42 CAPITULO 2. REFERENCIAL

substituida por um pool compartilhado (shared pool) no qual dados sdao colocados e retirados as-
sociativamente. Esse pool compartilhado é chamado espaco de tuplas. O modelo de comunicagao
oferecido pela linguagem Linda contém trés operagoes: (i) in, que remove a tupla do espago de
tuplas, baseada em sua aridade e nos valores de alguns de seus campos, preenchendo os demais
campos com os valores a partir da tupla obtida; (ii) read (rd), que apenas copia a tupla do espago
de tuplas, sem remové-la do pool; e (iii) out, que inclui uma tupla no espaco de tuplas. Linda
oferece uma operacao (eval(t)) para a criagio de novos processos para avaliar o espago de tuplas.

Por exemplo, uma operacao rd(“Planeta”, ?7X, “Brasil”) procura dentro do espago de tuplas
por uma tripla contendo “Planeta”, uma variavel do mesmo tipo que X, e ainda “Brasil” como
terceiro elemento, copiando para X o valor presente na tupla encontrada.

O modelo Linda requer que o programador gerencie as threads de um programa, mas reduz os
custos impostos no controle da comunicacao. Outra caracteristica importante é a existéncia de
uma metodologia de desenvolvimento de software associada & linguagem, oferecida por ambientes
de programagao como, por exemplo, o Linda Program Builder [1]. Tais ambientes tornam possivel

projetar, codificar, monitorar e executar programas utilizando essa linguagem.

2.4.2.5 Orca — Broadcast

Orca [8] é uma linguagem baseada em objetos que utiliza objetos de dados compartilhados
para a comunicagao entre processos. Orca baseia—se em um conjunto hierarquicamente estrutu-
rado de abstracoes. No nivel mais baixo, broadcast confidvel é a primitiva basica de comunicagao.
Dessa forma toda escrita na estrutura compartilhada reflete—se nas réplicas locais mantidas pelos
processos, o que oferece a abstracdo de um elemento tnico compartilhado.

O paralelismo em Orca é obtido a partir da criagao explicita de processos. Na chamada, é
possivel especificar em qual processador/nodo executar o processo filho. Ainda, os parametros

definem qual o objeto compartilhado a ser usado para comunicacao entre os processos criados.

2.4.2.6 Ada — Rendezvouz

No modelo de comunicacdo baseado em rendezvouz, uma interacao entre dois processos A
e B ocorre quando A chama uma entrada (entry) de B e B executa um accept para aquela
entrada [72]. Uma chamada entry ¢ similar a uma chamada de procedimento. Uma chamada
accept, por sua vez, envolve uma lista de acoes a serem executadas quando a entrada é executada.

O mecanismo como um todo é bastante semelhante ao de um send/receive sincrono entre dois
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processos.

A linguagem mais conhecida baseada em rendezvouz é Ada [55]. O paralelismo na linguagem
Ada é baseado em processos, chamados nesse contexto de tasks. Uma task pode ser criada
explicitamente ou ser estaticamente declarada. Tasks sdo compostas em duas partes: a primeira
(chamada specification) é responsavel pela especificacao, definindo quais as agdes realizadas pela
Tasks. A segunda parte, chamada body, define como as agoes a sdo executadas. Declaragdes do
tipo emtry sao permitidas apenas na parte de especificacao de uma task. As estruturas accept
referentes as entradas declaradas aparecem no corpo de uma task.

Ada comporta de maneira nativa um mecanismo de manipulacdo de excegOes para tratar
falhas de software. Outra caracteristica importante oferecida pela linguagem Ada para a progra-
magcao paralela é o uso da estrutura select para expressar ndo—determinismo de forma similar a

estrutura encontrada em PROMELA, conforme sera apresentado na Secao 2.6.

2.4.2.7 Java — Threads

Java [50] oferece multiprogramacdo e multiprocessamento baseados em threads, e permite a
comunicagao utilizando memoéria compartilhada através de varidveis de condicao. Essas variaveis
sdo acessadas através de métodos synchronized. Uma secao critica protegendo o cédigo do

método é gerada automaticamente.

Existem ainda muitos outras bibliotecas que estendem linguagens convencionais possibili-
tando a comunicac¢do entre processos, tanto através de memoria compartilhada quanto de troca

de mensagens. Esse assunto serd explorado na Se¢do a seguir.

2.4.3 Bibliotecas de Comunicacao

As operacoes necessarias na implementagdo de sistemas baseados em troca de mensagens
sdao muito semelhantes para arquiteturas de memoria distribuida, o que facilita a elaboragao
de padroes de interfaces de comunicacdo nesses sistemas. A implementacdo de tais padroes na
forma de bibliotecas de comunicacao, por sua vez, permite a sua utilizagdo dentro de linguagens
originalmente seqiienciais como Fortran e C. Tal possibilidade tem grande aceitacdo por parte
dos desenvolvedores, uma vez que a utilizacao dessas linguagens lhes é familiar, representando
um desafio muito menor do que o oferecido por uma linguagem nova ou mesmo paradigma

completamente diferente. Nesse contexto, padroes como o MPI e PVM destacam—se pela grande
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aceitacao e larga utilizagao.

2.4.3.1 MPI

O MPI (Message Passing Interface) ¢ um padrao de interface de passagem de mensagens
para aplicacoes que utilizam computadores com memoria distribuida. Ele ndo oferece nenhum
suporte para tolerancia a falhas e assume a existéncia de comunicagoes confidveis.

O comité MPI, criado em 1992, define este padrao para os ambientes de passagem de mensa-
gens, reunindo membros de aproximadamente 40 instituicdes e inclui quase todos os fabricantes
de méaquinas paralelas, universidades e laboratérios governamentais pertencentes & comunidade
envolvida na computacdo paralela mundial [54] [81]. Os principais objetivos sdo a padronizagao
e eficiéncia para fabricantes de hardware e plataformas portateis. Sua semantica foi escrita para
ser independente da linguagem utilizada e visando definir uma interface de troca de mensagens
que fosse possivel de ser implementada, eficientemente.

MPI define um conjunto de rotinas para facilitar a comunicagao (troca de dados e sincroniza-
¢do) entre processos paralelos. A biblioteca MPI ¢é portével para qualquer arquitetura, tendo
aproximadamente 125 func¢des para programacao e ferramentas para analisar o desempenho.
Atualmente, a biblioteca MPI permite que os programas possam ser escritos nas linguagens For-
tran, C e C++. O MPI ndo é um ambiente completo para programacio concorrente, visto que
ele nao implementa I/O paralelos, depuracdo de programas concorrentes, canais virtuais para
comunicagao e outras caracteristicas proprias de tais ambientes [81].

Um conjunto de rotinas responséveis pela comunicacao ponto—a—ponto entre os pares de pro-
cessos forma o nacleo do MPI. Todo paralelismo € explicito, ou seja, o programador é responsavel
por identificar o paralelismo e implementar o algoritmo utilizando chamadas aos comandos da
biblioteca MPI. Sdo implementadas rotinas bloqueantes e nao bloqueantes para enviar e rece-
ber mensagens. A rotina que envia a mensagem no modo bloqueante ndo retorna enquanto a
mensagem contida no buffer ndo estiver segura. No modo ndo bloqueante a rotina que envia
a mensagem pode retornar enquanto a mensagem ainda esta volatil. A biblioteca disponibiliza
tipos primitivos para o envio de dados em mensagens quanto rotinas para o encapsulamento de
estruturas complexas.

MPI possui grupos de processos e rotinas para o gerenciamento dos grupos. Os grupos podem
ser usados para duas fungoes distintas. Na primeira os grupos especificam os processos envolvidos

em uma operacdo de comunicagdo coletiva, como um broadcasting. Toda a comunicagdo ocorre
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dentro e através dos grupos. Na segunda eles podem ser usados para introduzir o paralelismo
dentro da aplicacao, onde diferentes grupos realizam diferentes tarefas. Cada grupo pode possuir
codigos executaveis diferentes ou 0o mesmo codigo.

Recentemente, o padrao MPI foi atualizado pelo comité MPI. A nova versao, MPI-2, con-
tém tanto modificacoes no nicleo do daemon MPI quanto novas caracteristicas, incluindo I/0

paralela, operagoes de acesso remoto a memoria e criacdo dinamica de processos [35].

2.4.3.2 PVM

Outro modelo de troca de mensagens independente de arquitetura desenvolvido visando per-
mitir o uso transparente de NOWs é chamado Parallel Virtual Machine (PVM) [75]. PVM
permite que um conjunto heterogéneo de computadores conectados por uma rede sejam utiliza-
dos pelo programador como um tnico computador distribuido |7].

Esse padrao prové um conjunto de primitivas para a criacao de processos e comunicacao que
sao incorporada as linguagens de programacao C e Fortran. Utilizando PVM, o programador
fica encarregado de toda a decomposicio, alocagdo e comunicagdo explicitamente, sendo que a
plataforma realiza de forma transparente as conversoes necessarias entre os diferentes formatos

de dados que podem coexistir no ambiente utilizado [7].

2.4.4 Linguagens Graficas — Ferramentas para Geracao de Cédigo

As linguagens de modelagens apresentadas anteriormente possibilitam geragao de codigo exe-
cutdvel a partir da compilacao direta da linguagem de entrada, que se apresenta como c6digo
fonte textual. As ferramentas apresentadas nessa secao utilizam uma linguagem de modelagem
com forte apelo grafico, buscando explicitar elementos como topologia da aplicacao e mapeame-
nto entre processos e processadores. Por modelarem a aplicagdo em um nivel ainda mais alto
do que o das linguagens de programacao paralela, normalmente os modelos gerados por essas
ferramentas sdo primeiramente traduzidos para alguma linguagem intermediaria, a qual é efe-
tivamente compilada para a geragdo de um programa executavel. Assim, para cada linguagem
dessas linguagens de modelagem, existe um tradutor e uma ferramenta de edigao de modelos
associada.

Linguagens gréficas simplificam a defini¢do da comunicagao por utilizarem descritores em
um nivel mas alto, intuitivo e estruturado que o possibilitado por linguagens textuais. A decom-

posicao da tarefa entre os elementos de computaciao e mapeamento é explicita, sendo o sistema
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descrito como um grafo, onde os elementos de processamento sdo representados por vértices
e o fluxo de dados por arestas. A seguir, sdo discutidos alguns exemplos de maior destaque

encontrados na literatura.

2.4.4.1 Frameworks

A ferramenta Frameworks [68] ¢ um dos primeiros trabalhos a utilizar recursos graficos para
a modelagem da aplicacdo. O sistema gerado consiste em mo6dulos que se comunicam através
de Remote Procedure Calls (RPC), sendo C a linguagem utilizada em todo o sistema gerado.
Os construtores oferecidos baseiam—se na idéia de fluxograma de dados, com simbolos que re-
presentam estruturas de divisao da massa de dados, escalonamento e sincronizagdo inseridos na
modelagem. Nodos usados para a modelagem tém uma seméantica varidvel e arestas representam

canais de comunicacao. Assim, a ferramenta facilita a modelagem da topologia do sistema.

2.4.4.2 Enterprise

A ferramenta Enterprise [64, 43] é uma evolucdo do sistema Frameworks. Ela consiste em
uma interface grafica, uma biblioteca de cédigos, um pré—compilador e um gerente de execucao.
A metafora utilizada para modelagem é a de um escritorio, substituindo termos como pipelines,
master, slave por individuals, departments, receptionists, etc..

O sistema suporta balanceamento de carga e distribuicao dindmica de trabalho. Enterprise
assume a existéncia de um sistema de arquivos global (e.g. NFS), ndo oferecendo de maneira
nativa mecanismos para controle de I/O concorrente em arquivos.

As bibliotecas implementadas usam uma interface genérica para um kernel de troca de men-
sagens. Inicialmente, a ferramenta comportava as plataformas de comunicagao ISIS [9] e NMP
[53]. Posteriormente, foi incluido suporte a PVM e Concern/C [5]. As facilidades oferecidas pelo
plataforma ISIS permitem aos sistemas gerados através da ferramenta Enterprise um limitado
grau de tolerancia a falhas. Ainda, PVM e Concern/C oferecem suporte a utiliza¢do de ambientes

heterogéneos.

2.4.4.3 HeNCE

HeNCE (Heterogeneous Network Computing Environment) |7, 3] é um ambiente grafico de

programacao criado para auxiliar o desenvolvimento de programas paralelos utilizando PVM
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como plataforma de comunicagdo. A ferramenta permite a programagao, compilacdo, execu¢io

e depuragao, assim como a configuracao do ambiente paralelo virtual oferecido pela plataforma.

A metodologia de utilizacao da ferramenta envolve as seguintes etapas: (i) criar um grafo
descrevendo a semantica da computacao paralela; (ii) configurar a méquina virtual para a execu-
¢ao do programa; (iii) construir os executaveis para os varios nodos, considerando a arquitetura;
(iv) executar o programa na maquina virtual; (v) opcionalmente, o programador pode visualizar

uma animagao da troca de mensagens entre os nodos durante ou apds a execugao.

Nodos representam rotinas seqiienciais providas pelo usuério, ou estruturas de controle de
fluxo de dados entre os nodos (e.g. Loops, Condicionais, Fans) providas pela linguagem de mo-
delagem. Um nodo Condicional define para qual dos subgrafos os dados devem ser direcionados.
O construto Loop define a execugdo de miultiplas iteragdo usando como corpo do lago o subgrafo

associado. O construto Fan permite a criacao dindmica de subgrafos.

Arestas representam os canais de comunicac¢ao utilizados entre os nodos, sendo que HeNCE
nao utiliza nenhum rétulo associado as arestas. Segundo a semantica associada a linguagem de
modelagem utilizada, um nodo ndo executa até que seus pais tenham executado, dado que a

entrada em um nodo é obtida a partir de seus ancestrais no grafo.

2.4.4.4 CODE

A ferramenta CODE (Computation—Oriented Display Environment) [12]| [13] prové a geracao
de c6digo tanto utilizando MPI quanto PVM, permitindo a geragdo de programas paralelos para

arquiteturas com memoria compartilhada e memoéria distribuida [11].

Ela utiliza uma linguagem de modelagem baseada em grafos de fluxo de dados, na qual
computagoes representadas por nodos sdo conectadas por arestas, que representam canais FIFO
para a comunicagao entre um nodo e outro [57]. Nodos podem possuir mais de um canal de
entrada, sendo que a definicdo de qual canal é utilizado é feita rotulando—se a aresta que faz a
ligagdo. Opcionalmente, pode existir uma regra de acionamento a cada computagdo, indicando
uma condicdo que permite a execucao do nodo e as varidveis receber os valores de entrada.
Assim como na ferramenta HeNCE, além dos nodos representando processamento sobre os dados

existem nodos para o controle de repetigoes e criacdo dindmica de novos subgrafos.
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2.4.4.5 DPnDP

DPnDP (Design Patterns and Distributed Processes) |70, 71] € um dos primeiros sistemas a
apresentar a implementacao e uso de design patterns parametrizaveis independentes da aplicagdo
como uma biblioteca extensivel de esqueletos de codigo para a geracdo de aplicagoes paralelas.
Uma aplicacao é composta usando—se um ou mais design patterns, que podem ser combinados
com outras partes de co6digo inclusive fazendo uso de primitiva de sincronizacao e comunicagao
em baixo nivel.

Cada design pattern fornecido pela ferramenta prové uma interface padrao. Utilizando essa
interface padrao, novos design patterns podem ser adicionados no sistema incrementalmente,
tornando o sistema extensivel. Esse ¢ um dos principais focos da ferramenta. Uma caracteristica
dos design patterns utilizados pela ferramenta DPnDP é o fato de serem livres do contexto
(context insensitive). Isso significa que uma implementacdo ou uso de um design pattern nao faz
suposicao ou restricdo nenhuma sobre a implementacao dos demais.

Em DPnDP, uma aplicacdo paralela é representada graficamente por um grafo dirigido, onde
0s nos interagem entre si através de troca de mensagens. Cada moédulo possui um ou mais ma-
nipuladores de mensagens que recebem mensagens de outros nés e invocam o codigo seqiiencial
dentro do mdédulo para processar estas mensagens apropriadamente. Cada vértice do grafo é
associado a um modelo de cédigo da computagao seqiiencial escrito em C ou C++. Alternativa-
mente, uma aresta do grafo da aplicagao pode representar um design pattern. A interface de um
design pattern é indistingiiivel da de um médulo, i.e., em ambos os casos os outros nds interagem
usando troca da mensagem através de uma interface comum. Entretanto, a estrutura interna de
um design pattern pode ser um subgrafo multi-né. Alguns destes nés podem inclusive ser outros

design patterns.

2.4.4.6 CO2P3S

A ferramenta CO2P3S (Correct Object—Oriented Pattern—based Parallel Programming Sys-
tem) [76, 4] gera codigo Java também utilizando design patterns, visando ambientes de execucao
distribuidos. A linguagem de modelagem utilizada expressa principalmente a topologia da apli-
cagdo. A ferramenta possui recursos para monitoracio do processamento e comunicacao entre os
processos, possibilitando ao usuario modificar o modelo em busca de um melhor balanceamento.
Ainda, estd associada a esse ambiente uma ferramenta para a edicdo dos patterns utilizados

chamada MetaCQO2P3S. A metodologia de utilizacdo da ferramenta baseia—se em cinco etapas:
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(i)identificacdo de um ou mais design patterns para a parte paralela da aplicacdo; (ii) configu-
ragdo do design pattern; (iii) execucao do framework que indica onde o usuério deve inserir o
codigo para o processamento dos dados; (iv) analise dos resultados (e possivel modificagao do
modelo) e (v) retomar passo anterior ou mesmo inicial, caso o design pattern utilizado nao se

mostre adequado.

As linguagens, bibliotecas e ferramentas apresentadas até entdo utilizam modelos como uma
descricdo do sistema visando gerar um programa executavel. Mesmo quando elaborada com
cuidado, determinadas caracteristicas na solucao proposta podem carregar implicitamente algum

aspecto negativo, que leve o comportamento do sistema a um estado indesejado.

Para evitar tais situagoes, é natural a realizagdo de um conjunto de testes e simulagoes sobre
o sistema gerado. Porém, é comum afirmar que a realizacdo nao—exaustiva de testes pode provar
apenas a presenca de erros, ndo as sua auséncia (conforme enunciado pela primeira vez por
Edsger Dijkstra em [20]). Isso motiva a utilizacdo de outras metodologias complementares na
andlise de aplicacoes paralelas, dentre as quais a verificacdo de modelos (ou model checking) tem

sido um grande foco de pesquisas e desenvolvimento.

2.5 Verificacao de Modelos

Basicamente, verificagdo de modelos consiste na aplicagao de algoritmos executados através
de ferramentas computacionais objetivando verificar a corretude de um sistema. O usuario prové
uma descri¢ao do sistema através de um modelo (o qual é utilizado para gerar seus comporta-
mentos possiveis) e uma descrigdo de sua especificacao (uma descri¢ao de seu comportamento
esperado). A ferramenta entdo realiza uma busca exaustiva no espaco de estados possibilitado
pelo modelo, procurando por um comportamento (uma seqiiéncia de estados) que viole a espe-
cificagao fornecida. A metodologia de uso de uma ferramenta de verificagdo pode ser ilustrada
como na Figura 1.

Caso seja encontrado um comportamento que viole especificagdo (um erro), a ferramenta
prové um contra—exemplo. O contra—exemplo consiste num cenério no qual o modelo apresenta
um comportamento indesejado, indicando que o modelo é falho e necessita de correcbes. Ainda,
o contra—exemplo pode indicar que a especificagdo (ou sua descrigdo) esté errada quando, por

exemplo, a ferramenta retorna como contra—exemplo um cenario que nao fazia parte do significado
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Sistema Real Especificagoes
modelagem formalizagao
\/
Modelo do Especificagées
Sistema Formais
(Comportamentos (Comportamentos
Possiveis) Desejados)
A A
Verificador
modificagao préxima
Contra-Exemplo Verdadeiro
refinamentos Pronto

Figura 1: Metodologia de uso de um Verificador.

atribuido & especificagdo. O contra—exemplo permite ao usuério localizar o erro e reparar sua
estrutura, modificagoes as quais devem ser mapeadas a implementacao. Caso nenhum erro seja
encontrado, o usuario pode refinar a descricao do modelo, isto é, tomar um conjunto menor de

abstracoes de forma que o modelo torne—se mais concreto, e reiniciar o processo de verificacao.

Existem limitacOes para a aplicacao de verificadores de modelos, impedindo sua utilizacao
para qualquer tipo de sistema. Este método de analise é apropriado para aplicacoes intensivas em
controle, como comunicagao entre componentes. Nao é adequada para aplicagoes intensivas em
dados, uma vez que o tratamento de dados usualmente introduz um espaco de estados infinito.
Outro aspecto a ser considerado é que determinar o conjunto apropriado de abstracdes sobre
o sistema para construcao do modelo requer experiéncia. Abstragoes erradas podem levar o
comportamento do modelo a perder a correspondéncia ao sistema real. Ainda, como a verificacao
é realizada sobre o modelo construido, qualquer resultado obtido é tdo bom quanto o modelo

apresentado.
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2.5.1 Légica Temporal

Légicas especiais foram definidas objetivando fornecer a expressividade necessaria para a es-
pecificacao de propriedades e verificagdo de modelos. A mais amplamente estudada é a logica
temporal, que foi introduzida na ciéncia de computacdo com propédsitos de especificacao e veri-
ficacdo por Amir Pnueli (1977). As origens de logica temporal remontam ao campo da filosofia,
onde A. Prior é apontado [46] como o criador na década de 60. Logica temporal estende a logica
classica através da inclusio de novos operadores temporais, os quais permitem a formulacdo de
propriedades como “A e B sdo validos depois de C ocorrer” e “no futuro A é valido”, por exemplo.
Existem dois tipos principais de logicas temporais com tempo discreto: ramificada e linear.

Computation Tree Logic (CTL) é uma logica de tempo ramificado sobre &rvores de com-
putagoes. Logica de tempo ramificado permite ao usudrio escrever férmulas que incluem sensi-
bilidade a escolhas possiveis durante a execuc¢ao. Ela permite consideracoes acerca de possiveis
seqliéncias de estados a partir de um estado inicial. Seus operadores consistem de operadores
de caminhos seguidos imediatamente por um operador temporal. Os quantificadores de caminho
sao A (“para todos os caminhos”) e E (“para algum caminho”).

Logica Temporal Linear (LTL) é uma linguagem de assergoes sobre computagdes, permitindo
o estabelecimento de propriedades sobre seqiiéncias de execugdes de um sistema. Um programa
satisfaz uma férmula LTL se todas as suas possiveis computacdes satisfazem essa formula.

CTL e LTL diferem pela maneira como interpretam as seqliéncias de estados possiveis. Em
CTL, uma seqiiéncia de estados é interpretada conforme uma arvore, onde os filhos de um estado
sao os demais proximos estados alcancaveis a partir dele. Assim, durante uma execuc¢do o modelo
“ramifica” os estados conforme as possibilidades do modelo. Em LTL, cada nova possibilidade
representa uma nova seqiiéncia linear de estados. A Figura 2 apresenta o comportamento do

automato (Figura 2.a) segundo a interpretagdo em CTL (Figura 2.b) e LTL (Figura 2.c):

2.5.2 Loégica Temporal Linear

O ponto inicial para a utilizacdo de LTL na verificacao formal de um modelo é a definicao
de um conjunto de proposicoes atomicas sobre varidveis desse modelo. Exemplos de proposi¢oes
atdmicas sdo “z é maior que 07, “z é igual a 17, dada uma variadvel x. Em principio, proposigoes
atdmicas podem envolver tanto variaveis quanto constantes (0,1,2,...), fungoes (e.g. max, min,
...) e predicados (e.g. © == 2, x mod 2 = 0). O conjunto de proposi¢oes atdmicas sera denotado

por AP. Determinar o conjunto inicial de proposi¢des atdomicas pode ser considerado como o
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IXLO © © ™ &,
eoo () © ® ™ &,
XYre © @) () =

(a) (b)

Figura 2: Autémato e interpretagdo segundo CTL e LTL para o comportamento.

—
(@]
~

primeiro passo de abstragdo. Por exemplo, se é fixado que um certo subconjunto das varidveis
do sistema nao podem ser referenciadas em AP, entdo nenhuma propriedade pode ser elaborada
sobre essas varidveis e, conseqiientemente, propriedades sobre elas nao podem ser verificadas.

A definigdo a seguir apresenta o conjunto bésico de férmulas que podem ser expressas em

LTL:

Definicao 1 - Sintaxe da LTL:

Seja AP um conjunto de proposi¢oes atdmicas:
1. Para todo p € AP, p é uma férmula.
2. Se ¢ é uma féormula, entao — ¢ é uma férmula.
3. Se ¢ e 1) sao formulas, entdao (dV Y ), (¢ AP ) e (¢ — 1) sdo formulas.
4. Se ¢ é uma formula, entdo X¢, F¢ e G¢ sao formulas.

5. Se ¢ e 1) sdo formulas, entao [ ¢ U 9 ]| € uma formula.

O conjunto de férmulas elaborado de acordo com essas regras denotam sentencas em LTL. Note
que os trés primeiros itens sdo relativos & logica proposicional. Os operadores temporais introduzi-
dos sdo 0 X (pronunciado prézimo), G (pronunciado “sempre” ou “globalmente”), F' (pronunciado
“eventualmente” ou “no futuro”) e U (pronunciado até)

Alternativamente, a sintaxe de LTL pode ser dada na forma de Backus-Naur (BNF) como:

Definicao 1.b - Sintaxe da LTL na forma BNF:

Para p € AP, o conjunto de formulas LTL é definido por.
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pu=p | ¢ [ (9Ve) | (0N9) | (6—¢) | Xé | Fo | Go | (¢U9)

Em LTL, assim como na légica classica, os operadores booleanos de conjungao, implicacao e

equivaléncia podem ser também definidos como:

PAY =(29V 1))

b= p =0V
p=v=(0—=Y)A (Y —9)
true = ¢ V —¢

false = —true

A hierarquia de precedéncia dos operadores de LTL segue o mesmo esquema da logica classica.
Operadores undrios tém precedéncia maior do que operadores binarios. Os operadores = e X
tém a mesma precedéncia. O operador temporal U tem precedéncia maior do que V, A e —. O
operador — tem precedéncia menor do que V ou A, 0s quais tem mesma precedéncia. A inclusdo
balanceada de parénteses pode ser utilizada para forcar outras ordens de avaliacdo. Assim, a
sentenca ((—¢) — Y)U((X @) A (F)) pode também ser escrita (—¢ — )U (X o A F).

Formalmente, uma sentenca LTL especifica um padrao para uma seqiiéncia de estados. In-
tuitivamente, X ¢ representa que ¢ é valido no proximo estado, F'¢ representa que ¢ é valido no
estado atual ou para algum estado no futuro. O significado formal de LTL é definido em termos

de um modelo.

Definigao 2 — Modelo LTL [46] :
Seja um modelo LTL M uma tripla M = (S, R, Label) onde:

1. § & um conjunto ndo vazio e enumerével de estados.
2. R:S — S associando a s € S seu estado sucessor R(s);

3. Label : S — 247 associando a cada estado s € S as proposicoes atdomicas

Label(s) que sao validas em s.

Para todo estado s € S, R(s) é o estado subseqiiente a s alcancado através da aplicagdo
de R. A funcio R age como um gerador infinito de seqiiéncias de estados®. A funcao Label(s)

indica quais proposicoes atomicas sdo validas para cada estado em M. Se para o estado s tem—se

3Note que seqiiéncias de estado infinitas podem ser geradas sobre um conjunto finito de estados, desde que a

aplicagdo de R produza um lago como o observado na Figura 2a.
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Label(s) = ¢ isso significa que ¢ é véalida em s. Um estado s para o qual a proposi¢io ¢ é vélida,
ou seja, ¢ € Label(s), é muitas vezes referenciado como um ¢-state.

Para o estado s € S, o estado R(s) é o unico proximo estado de s alcancado a partir
da aplicagdo de R. Uma caracteristica importante da funcdo R ¢é o fato dela agir como um
gerador para infinitas seqiiéncias de estados tal como s, R(s), R(R(s)), R(R(R(s))),. .., sendo
essas seqiiéncias os elementos fundamentais a que se referem as sentencas LTL.

O significado de formulas em LTL sdo definidos através de uma relagao de satisfa¢ao (denotada
por =) entre um modelo M, um de seus estados s, e uma formula ¢. O sentido da relagio

(M, s,¢) € = € representado em notagao infixada por M, s = ¢

Definicao 3 — A Semaéantica de LTL:

Seja p € AP uma proposicao atdomica, M = (S, R, Label) um modelo LTL, s € S, e
¢ e 1 formulas LTL. A relagao de satisfacao = é definida por:
skEp iff p € Label(s)

sE-¢  iff (s =9

sEOVY i (s 9) V(s =y

sEOANY I (sl 9) A (s =)

sEo—¢ iff (sE¢) = (sFY)

sk X6 i R(s) o

sE¢Uy i 3j>0[RI(s) EyvA(YO<k<jRs) o)
SEFe i3> 0| Ri(s) £ ¢

SEGe  iffVj > 0| Ri(s) ¢

Aqui, R%(s) = s, e R"1(s) = R"(R(s)) para todon > 0. Se R(s) = s', 0 estado s’ ¢ chamado
de sucessor direto de s. Se R"(s) = s’ paran > 1, 0 estado s’ ¢ um sucessor de s. Se M, s = ¢
é dito que o modelo M satisfaz ¢ no estado s. Expresso de outra maneira, a formula ¢ é valida
para o estado s do modelo M.

Ainda, pela definicao, F'¢ é vilido para s se e somente se existir algum estado sucessor de s
(ndo necessariamente direto) onde ¢ ¢ valido, ou se ¢ for valido em s. A formula G¢ é valida
em s se e somente se para s e todos os seus sucessores a férmula ¢ é valida. Baseado ainda na

semantica apresentada, pode—se também definir os operadores temporais G e F' como:

Fo=true U ¢
G¢ = —\F—\¢
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Para a primeira sentenca, uma vez que true é vilido em todos os estados, F'¢ define que ¢ é
verdade em algum ponto do futuro. Para a segunda sentenca, uma vez que nao exista nenhum
estado no futuro onde —¢ seja valido; entao ¢ é valido em todos os pontos.

A Figura 3 [46] exemplifica a utilizacdo de LTL sobre seqiiéncias de estados. Circulos re-
presentam estados, e a aplicagdo da funcdo R a um estado é representada por uma aresta (i.e.
existe uma aresta de s para s’ se e somente se s = R(s)). A seqiiéncia superior de estados
representa, o modelo LTL. Os r6tulos associados a cada estado representam quais proposigoes
atomicas sdo validas naquele ponto do processamento. Abaixo de cada modelo encontram-—se
marcados os estados onde a sentenca proposta & esquerda de cada seqiiéncia é verdadeira. Para
primeira seqiiéncia (Figura 3.a), uma vez que o modelo tenha alcangado o estado 5, nenhuma
proposicao é vilida, e o modelo permanece nesse estado indefinidamente. Para o segundo modelo
(Figura 3.b), cada seqiiéncia pode retornar ao estado 2 infinitas vezes. Observe que os modelos

definem computagoes infinitas sobre seqiiéncias finitas de estados

M @—0—>0—0—C) M O—B—0—0

tq} lap} tapty {gpry {sp} {rp}

Fp .—>.—>.—>.—>O Gr —0—0—0

Gp O—0O—>0—>0—0 Ft @—0O—>0—0

¢Up O—~0—>0—>8—0 GFy @—@—0—0
(a) (b)

Figura 3: Exemplos de interpretagao para sentencas LTL.

Pode—se comparar e combinar sentencas LTL a partir da definicdo de uma lista de axiomas
que respeitem a seméntica definida. Formalmente, o axioma ¢ = ¢ é chamado vélido se e somente

se, para todo modelo LTL M e estado s em M:

M, s = ¢ se e somente se M, s =9

A aplicagdo de axiomas a uma certa féormula resulta em outra formula de mesmos significado
e validade, i.e., os axiomas ndo mudam a semantica da férmula. A seguir, é apresentada uma
lista nao exaustiva de axiomas validos. Uma listagem completa de axiomas para LTL existe, mas

foge do escopo desse trabalho.



56 CAPITULO 2. REFERENCIAL

Dualidades ~ —G¢ = F—¢ Absorcio FGFy = GFy
~F¢ = G¢ GFGi = FGy
~X¢=X—¢ Distributividade X (¢Uv) = (X¢)U (X))
Idempoténcia GG = Go Expansio UV =1V [1h V X (¢U)]
FF¢=F¢ Fé=¢VXFo
U (pUrp) = oUy Gp=oVXGo

(QUP)U = oUp

Axiomas sdo utilizados principalmente para simplificar sentencas obtidas a partir da combi-
nac¢ao de partes mais simples, visando a elaboracgao de propriedades correspondentes & especifi-
cacdo do sistema. A utilizacdo de sentencas LTL dessa forma para a definicao de propriedades
de um modelo requer certo grau de habilidade por parte do usudrio, tanto na construgdo da pro-
priedade quanto na interpretacao dos resultados obtidos. Para facilitar tal atividade, torna—se

comum a utilizagdo de padroes pré—definidos para sentencas de uso freqgiiente.

2.5.3 Padroes para Sentencas LTL

A literatura apresenta varios trabalhos onde s2o introduzidos padroes reutilizaveis para pro-
priedades em légica temporal, facilitando a utilizacdo e evitando erros de especificagao.

A classificacdo savety—liveness proposta por Lamport em 1977 é uma das classificagdes mais
importantes encontrada na literatura, por adequar—se a uma ampla gama de propriedades. Ela
diferencia dois grandes grupos principais: (i) safety: algo de “ruim” nunca acontece durante a
execucdo de um sistema; e (ii) liveness: algo de “bom” deve ocorrer em cada uma das execugoes
do sistema. Na categoria safety enquadram-—se propriedades como “dois processos nao podem
estar na secao critica ao mesmo tempo” ou “o sistema nunca entra em deadlock”. Propriedades
de liveness comuns sao terminagao (“um sistema deve chegar ao término em algum momento”) e
starvation freedom (“sempre deve ocorrer progresso em um processo’).

Em [29, 30], é introduzido um amplo conjunto de padrdes para sentengas em logica temporal.
Os padroes sdo organizados hierarquicamente baseado em sua seméantica, como ilustrado na
Figura 4 [29], e organizam—se em dois grupos principais: ocorréncia (Occurrence) e ordenagao
(Order).

Dentro de cada grupo existem ainda quatro subdivisoes. Dentro da categoria Ezxistence

encontram-—se as seguintes possibilidades:
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Property Patterns

/\

Occurrence Order
Absence Universality Existence Bounded Precedence Response Chain Chain
Existence Precedence Response

Figura 4: Hierarquia de padroes para sentencas LTL.

e Absence: a proposicao nio ocorre? dentro das execucdes;

o Universality: a proposicao ocorre em todos os estados durante as execugoes;

o Existence: a proposicao deve ocorrer em pelo menos um estado dentro de cada
uma das execucoes;

e Bounded Existence: a proposicdo deve ocorrer k vezes em cada uma das exe-

cucoes.
Para a categoria Order:

e Response: a proposicio P deve sempre ser seguida da proposiciao () em cada uma
das execucdes;

e Precedence: a proposicao P deve sempre ser precedida pela proposi¢cao ) em cada
uma das execucoes;

e Chain Response: a seqiiéncia de proposicoes Pi, Ps,..., P, deve sempre ser
seguida pela seqiiéncia de proposigdes @1, @2, ...,y em cada uma das execugoes;
e Chain Precedence: a seqiiéncia de proposicoes Pi, Ps, ..., P, deve sempre ser

precedida pela seqiiéncia de proposicoes Q1,Q2, - . ., Qm em cada uma das execucgoes.

Dentro de cada padrao apresentado, pode—se ainda definir os escopos de aplicacio para as
proposicoes. Escopos definem as regioes de interesse dentro das quais as proposicoes apresentadas
devem ser vélidas. A Figura 5 [29] apresenta os diferentes escopos oferecidos pelos padroes

apresentados. Existem cinco tipos de escopos:

e Global: durante toda a seqliéncia de estados;

e Before (Q: a seqiiéncia de estados até a proposicao @ ser verdadeira;

“Utiliza—se “a proposi¢io ocorre dentro das execugdes” significando “cla & verdadeira para os estados dentro

das execucbes”.
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Global |

Before Q | I
After Q |—

s LU

Between Q and R —] —
After Q until R — —
State Sequence l Q R Q Q R Q l

Figura 5: Padroes de escopo para sentengas LTL.

o After (Q: a seqliéncia de estados apos a proposicao @) ser verdadeira;

e Between (Q and R: dentro da seqiiéncia de estados, o trecho entre as proposicoes
Q e R;

o After Q until R: dentro da seqiiéncia de estados, o trecho apds a proposicao Q,

até a proposicao R ocorrer;

Os padroes propostos em |29, 30] aplicam—se para propriedades expressas sobre as seqiiéncias
de estados. Na verificacdo de determinados modelos, pode ser necessario especificar propriedades
sobre as transigoes entre os estados, ou seja, propriedades sobre os eventos que levam as mudancas

de estado.

Em [16, 58, 59| eventos em LTL sdo chamados edges, sendo definidos a partir de uma
proposicao s como:
Up-Edge s : Ts=(-s N X s)
Down-FEdge s: | s=(s N X —s)

Um evento T s denota a mudanca de estado de uma varidvel ou proposi¢ao s de nao—ativa
para ativa. Um evento | s, por sua vez denota a mudanca de estado de ativo para ndo—ativo. Pela
modo como é expresso em LTL, um evento é detectado no estado anterior em que a proposicao
torna—se verdadeira, i.e., imediatamente antes da varidvel ou varidveis usadas na proposi¢cao
mudarem de valor. Em [59] também sao introduzidos padrdes de propriedades sobre eventos
para uso na verificacao de modelos. Eventos sdo utilizados para representar a aplicacdo de uma

regra em um modelo GGBO, como seré visto no Capitulo 3.
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2.5.4 Explosao do Espaco de Estados

A maior limitacdo no uso de verificagdo de modelos diz respeito ao problema de explosao de
estados. Quando da verificacdo de um modelo, muitas vezes o espago de estados gerado pela
composi¢ao do modelo com a sentenca LTL pode se tornar muito grande, especialmente se forem
envolvidos varios processos concorrentes nesse modelo ou se a sentenca LTL for complexa, de tal
modo que fica impraticavel o tratamento computacional do sistema.

Pode—se tentar contornar esse problema a partir de técnicas para a diminuicdo do espaco de
estados dentro das ferramenta de verificacdo, ou através da adogao de técnicas de modelagem
diferentes por parte do usuario.

Uma. das técnicas utilizada pelas ferramentas de verificacdo é chamada Reducdao de Ordem
Parcial (Partial Order Reduction), a qual consiste em reduzir o espago de estados gerados durante
a verificacdo, selecionando apenas um subconjunto das possiveis intercalagdes para transicoes
que sao executadas independentemente [17]. Dois eventos sao ditos independentes se a execu¢ao
alternada deles resulta no mesmo estado global. Os padroes de sentencas apresentados em
[29, 30, 16, 58] foram construidos de forma a possibilitar o uso adequado de Redugao de Ordem
Parcial na verificagao dos modelos.

O usudrio, por sua vez pode tratar o problema da explosdo de estados utilizando abordagens
do tipo dividir —e—conquistar, onde a especificacao de sistemas ¢ feita em termos das propriedades
de seus componentes, sendo estas ultimas verificadas separadamente. A utilizacdo de uma abor-
dagem composicional para a verificagdo pode ser utilizada de maneira a restringir o tamanho
total do modelo sendo verificado em cada etapa, possibilitando tratar de maneira iterativa o
problema, e permitindo a verificacdo de sistemas maiores, contornando o problema de explosao

de estados. Maiores detalhes sobre tal abordagem podem ser encontrados em [27].

2.6 A Ferramenta SPIN para Verificacao de Modelos

PROcess MFEta LAnguage (PROMELA) é uma linguagem de especificacao formal baseada
em processos, sendo utilizada como linguagem de entrada pelo verificador de modelos Simple
Promela INterpreter (SPIN) [39]. No verificador de modelos SPIN, a partir de um modelo
expresso em linguagem PROMELA e propriedades usando LTL é possivel verificar especificacoes
para todo o espaco de estados desse modelo. SPIN é considerado um dos verificadores de modelos

mais utilizados e eficientes da atualidade, tendo ganho o prémio de sistema de software em 2001
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conferido pela ACM (Association for Computing Machinery), e apresentando mais de uma década
de desenvolvimento.

Uma especificagio PROMELA consiste em processos seqiienciais, varidveis locais e globais,
e canais de comunicagdo usados para conectar os processos seqiienciais. Varidveis globais tam-
bém podem ser usadas na comunicacao entre processos, de forma que ambas as primitivas de
comunicacao citadas na Secao 2.3 podem ser modeladas.

A sintaxe de PROMELA é fortemente influenciada pela linguagem C, apresentando ainda es-
truturas de controle inspiradas nos comandos guardados de Djikstra, usada para notacao abstrata
de programas.

Um processo P ¢é definido como:

proctype P (parametros formais) { defini¢des locais ; comandos; }

Esta estrutura define o processo P, algumas varidveis e constantes locais a P, e seu com-
portamento. Comandos sdo separados por ponto—e-virgula (;). Processos sdo iniciados através
da palavra reservada run, o qual aparece em uma secao de inicializacao indicada por init. No
exemplo a seguir, instancias do processo P e ) sdo criadas e iniciadas:

init{
run P (parAmetros locais);

run Q (parametros locais);

}

Processo podem ser criados tanto de forma estatica quanto dindmica, ou seja, um processo
pode ser criado a qualquer momento dentro de uma especificacao.

Comandos em PROMELA podem estar habilitados ou bloqueados. Caso um comando esteja
bloqueado, a execucao do comando é suspensa naquele ponto até que alguma mudanca no ambi-
ente o torne ativo. Por exemplo, um comando (a == b); é equivalente a while(a! = b) do skip;,em
uma situagdo na qual a e b sejam diferentes. As seguintes estruturas de controle existem em

PROMELA:

e Comando vazio, denotado skip. Indica que nada deve ser feito, sendo usado para satisfazer

estruturas sintaticas ou melhorar a legibilidade/entendimento do modelo.
e Comandos de atribuicao (por exemplo, z = 7;). Tais comandos sdo nao-bloqueantes.

e Comandos de comparacao (e.g. a == ;).
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e Estruturas condicionais. Possuem a forma

if
: guardag -> comando(s)q;

:: guardag -> comando(s)s;

: guarda, -> comando(s),;
:: else -> comando(s);

ﬁ.

)

Dentro de uma estrutura condicional, uma das alternativas cuja guarda esteja ativa é
selecionada e a lista (ndo vazia) de comandos correspondentes sao executados. Caso mais
de uma guarda esteja habilitada em um determinado momento da execugdo, a escolha é
feita de maneira ndo—deterministica. Uma guarda especial else, se presente, é considerada
habilitada quando todas as demais estiverem bloqueadas. Caso todas as guardas estejam

bloqueadas, a execucao para até que pelo menos uma delas torne—se habilitada.

e Estrutura de repeticdo. Uma estrutura de repeticao possui a mesma forma de uma estrutura

condicional

do
: guardag -> comando(s)q;

;i guardag -> comando(s)s;

i guarday, -> comando(s)n;
it else -> comando(s);

od;

Basicamente, essa estrutura representa um loop infinito, o qual pode ser terminado com
um comando goto ou break acionado por uma guarda. Novamente, caso nenhuma guarda

esteja habilitada, a execucao é suspensa.

e Estruturas Send e Receive. Processos podem ser interconectados via canais unidirecionais
de capacidade arbitraria, porém nao infinita. Canais sdo especificados da mesma maneira
que variaveis ordinarias; por exemplo, chan ¢ = [5] of{int,char}; define um canal ¢
de capacidade 5, que armazena tuplas do tipo (int,char). Um canal pode ser conside-
rado como um buffer fifo. Operagdes de escrita em um canal (denotadas por cla,b; com

a e b recebendo os elementos da tupla) sdo ndo bloqueantes. As operacoes de leitura
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(representadas por c?a,b;) sdo ndo—bloqueantes enquanto existirem elementos no canal.
Adicionalmente, existem operagoes para inspecionar um canal sem afetar seu estado atual.
Canais de capacidade 0 também sao permitidos, e seu uso indica que a comunicacao entre
0s processo ¢ realizada de forma sincrona (um processo que realize uma operacao sobre um

canal sincrono fica bloqueado até que outro processo realize a operagdo complementar).

A ferramenta de verificacao oferece atomicidade em nivel de linha de cédigo para cada pro-
cesso previsto dentro do modelo (i.e., a intercalacao pode ser feita executando—se uma linha de
cada processo, por exemplo). Também ¢ possivel definir seqiiéncias atdomicas em uma especifica-
cao. Tais seqiiéncias caracterizam—se pela execu¢ao em um conjunto de comandos e declaragoes
em um Unico passo observivel, ndo intercalando a execucao dessas operacdes com a de outros
processos. As seqliéncias atomicas em PROMELA sao definidas com o uso da estrutura atomic,
sendo que as instrugoes dentro do escopo atomic sdo executadas sem intercalagdo com os de-
mais processos. Se existirem comandos guardados dentro de uma estrutura atomic e em alguma
situacdo nenhum destes estiver habilitado, ird ocorrer a perda de atomicidade da estrutura,
acarretando na execucao intercalada de comandos do escopo atomic com comandos de outros
Processos.

A verificagdo de modelo PROMELA é feita a partir de uma interface especial, que permite a
elaboracao de proposicoes atdmicas e sentencas em LTL. Proposicoes atémicas somente podem
ser elaboradas a partir de varidveis globais. Por exemplo, considere duas proposicoes atémicas
¢ e ¥, definidas sobre duas varidveis, a e b, onde ¢ é verdadeiro se a e b forem iguais a 1 e ¢ é
verdadeiro se a e b forem maiores que 2. Dentro da ferramenta, essas proposicoes sao definidas

CcOomo:

#define phi (a ==1 && b==1)
#define psi (a > 2 && b > 2)

A sintaxe utilizada pela ferramenta para a especificacao de propriedades é mostrada na Tabela,
1. Assim, a sentenga (- ¢ — ) U (X ¢ A F 1) anteriormente formulada é expressa como
(I phi — > psi) U (X phi && <> psi).

Uma vez elaborada a sentenca, a ferramenta realiza a verificacdo expandindo o espaco de
estados do modelo & procura de um contra—exemplo. Pode—se configurar a ferramenta para

parar a verificagdo com o primeiro contra—exemplo ou para encontrar todos contra—exemplos os
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Tabela 1: Sintaxe LTL utilizada pela ferramenta SPIN.

Operador LTL Genérica | LTL Ferramenta
Sempre G []
Eventualmente F <>

Next X X

Ate (Until) U U

E A &&

Ou Y I
Implicacao — - >
Negacao - !

possiveis. Ao final da verificacdo, sdo apresentados dados sobre o espaco de estados, namero de
transicoes, total de meméria utilizada e tempo necessario consumido.

A ferramenta comporta também a simulacdo de um modelo PROMELA. Simula¢oes nao
envolvem sentencas LTL. Durante uma simulacdo, sempre que o modelo encontrar mais de uma
possibilidade de prosseguir, um caminho é aleatoriamente escolhido. Alterando—se a semente
numérica do algoritmo pseudo—aleatério utilizado, pode-se realizar simulagoes para diferentes
cenarios.

Tanto para os contra—exemplos obtidos quanto para os cendrios de simulagao é possivel acom-
panhar o comportamento do modelo. Para tanto, a ferramenta apresenta uma janela contendo
o diagrama de troca de mensagens entre os processos, assim como uma janela indicando a inter-
calacdo de instrucgoes entre os de processos e uma janela exibindo os valores assumidos pelas
variaveis e canais durante a animacao. Ainda, pode—se exibir um diagrama de barras contendo

a proporc¢ao entre o nimero de operacdes executadas de cada processo presente.
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3 Gramaticas de Grafos Baseadas em

Objetos

Gramatica de Grafos baseada em objetos (GGBO) é um formalismo grafico e declarativo para
modelagem de sistemas reativos, oferecendo conceitos basicos de sistemas baseados em objetos,
abstragoes de nao—determinismo e concorréncia inerentes a utilizagao de tais conceitos. Por ser
baseada em objeto, carrega vantagens como modularidade, facilidade de reuso de defini¢des e
construcao de sistemas grandes. Por ser relativamente restrita em suas construcoes e ter uma
semantica formal, permite seu mapeamento para ambientes de andlise tais como simuladores
[18, 49] e verificadores [25]. GGBO também se presta para o tratamento analitico necessario
para avaliacdo de desempenho [51]. A linguagem de especificagao GGBO foi proposta em [26]

para modelar sistemas concorrentes reativos.

3.1 A Linguagem GGBO

As gramaticas de grafos [33] fornecem uma forma bastante natural de expressar situagoes
complexas, onde os estados do sistema sob anélise sdo descritos por grafos e os aspectos dindmicos

podem ser capturados pelas regras da gramatica. Uma gramaética de grafos é composta por

(i) um grafo de tipos, que representa os tipos de vértices e arestas permitidas no
sistema;

(ii) um grafo inicial, que representa o estado inicial do sistema e

(iii) um conjunto de regras que descrevem as possiveis mudancas e estado que podem

ocorrer em um sistema.
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Em [26] é proposta uma restri¢ao de gramética de grafos chamada GGBO para descrever sistemas

baseados em objetos.

Em GGBO, um sistema consiste em entidades autdénomas, chamadas objetos. Os objetos
possuem um estado interno definido pelo conjunto de valores assumidos por seus atributos e se

comunicam unicamente através de troca assincrona de mensagens.

A Figura 6 apresenta o modelo de um objeto segundo GGBO. Graficamente, um objeto tem a
notagao de um retédngulo, onde consta seu nome (Obj N, na Figura 6), um identificador de tipo
de objeto (i) e seu conjunto de atributos (e.g. atr A e atr_B). Instancias de um mesmo tipo
de objeto possuem identificadores de tipo idénticos. Atributos de tipos de dados pré—definidos
sao listados dentro do retangulo, sendo que os atributos que referenciam outros objetos tém a
notagao de arestas que se ligam a outros objetos ou a identificadores de tipo de objetos. O objeto

alvo de uma referéncia é indicado por um circulo localizado no final da aresta.

Obj_N i type

atr B = O par A

@—atr_A: type =  par_B

Msg |——@®type

Figura 6: Modelo de objeto em GGBO.

O comportamento de um objeto corresponde as reacoes executadas por ele ao receber mensa-
gens, reagoes estas que podem mudar o estado interno do objeto e/ou causar o envio de mensagens

tanto para outros objetos quanto para si mesmo.

Graficamente, uma mensagem tem a forma de um poligono como os da mensagem M sg na
Figura 6. O destino dessa mensagem é dado por uma seta e os varios parametros das mensagem
sao dados por linhas que ligam estes pardmetros ao poligono da mensagem. Mensagens podem
ter como destino apenas um objeto e podem ter como pardmetros valores de tipos de dados

pré—definidos (e.g. par__A) ou outros objetos (e.g. par_B).

Exemplo: Para ilustrar a utilizacao desse formalismo sera adotado um modelo GGBO para
um sistema mestre—escravo que implementa um método de Monte Carlo para o calculo do valor

aproximado de 7 [82]. O método consiste em:
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i. Inscrever um circulo de raio s/2 em um quadrado de lado s;

ii. Gerar aleatoriamente n pontos dentro do quadrado;

iili. Seja k o numero de pontos dentro do quadrado que também estdo dentro do
circulo;

iv. Calcular m ~ 4 x k = n.

Observe que quanto maior o ntumero de pontos, melhor a aproximacao. No modelo, serdo

utilizados trés escravos e um mestre.

Um bom gerador pseudo—aleatério fornece uma distribuicao homogeénea de pontos dentro de
um dominio. Se um gerador ruim for utilizado nesse modelo, o valor obtido nao serd préximo
o bastante de 7. Assim, dependendo do conjunto de pontos aleatorizado (i.e, dependendo do
gerador utilizado), existem para o modelo computagdes possiveis na qual o valor final ndo ¢ uma

boa aproximacao de 7.e

Em um sistema baseado em objetos podem existir varios tipos de objetos. Para descrever
um sistema baseado em objetos usando GGBO ¢é necessaria a defini¢do do grafo de tipos (ou
grafo—tipo) do sistema, que descreve todos os tipos de objetos que o compoe. O grafo-tipo de
um objeto (Figura 7) determina tanto os atributos que um objeto possui quanto as mensagens
que qualquer instancia de objeto daquele tipo pode receber e enviar, assim como seus parametros.

O grafo inicial de um sistema descreve todos os objetos, mensagens e valores de atributos que
devem existir na situacao inicial desejada para o modelo. Todos estes objetos com seus atributos
e mensagens sdo instancias dos tipos de objetos definidos em grafos—tipo. Os objetos podem ser
instanciados estaticamente, a partir do grafo inicial, ou dinamicamente, através da execucao de

regras que criem novos processos. Como exemplo do grafo inicial, vide Figura 8.

Exemplo: A seguir, os grafos—tipo para os objetos Master e Slave propostos para o modelo.
Observe que junto ao retangulo que representa o objeto sdo apresentadas as mensagens que este
pode receber. As mensagens que o objeto gera estdo representadas & direita em cada grafo—tipo,
ligadas ao identificador do tipo de objeto ao qual sdo enviadas.

No grafo-tipo, referéncias a outros objetos também se ligam a identificadores de tipo, como

é 0 caso das referéncias sll, sl2 e sl3 para o objeto Master e mst para o objeto Slave.e
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g1 |Master @D it foat  float int
= points, side side total
sl2 |slaves: int
SI3  |inside: int int
totalgroup: int total
result: float
a) Grafo—tipo para o objeto Master.
Slave @ int float float float
total: int total side 2
@t | done: n o >0
inside: int
side: float float float int
math: Math px Py, total
_Point | | InsPoints  >—¥1)

b) Grafo—tipo para o objeto Slave.

Figura 7: Grafos—tipo para o modelo proposto.

Em GGBO, o estado de um sistema computacional — que envolve os valores dos atributos,
as mensagens existentes e os processos em execucao — é representado através de um grafo de
estado, e o funcionamento do sistema fica atrelado a um conjunto de regras de transformacao
que sao aplicadas sobre o estado atual do sistema. Dentro de um modelo expresso em GGBO,
as modificacoes no grafo de estado ocorrem onde for encontrado um subgrafo que represente um
padrao previsto no lado esquerdo de uma regra, considerando ainda a condicao associada a esta
regra, caso exista. A identificagdo de existéncia de um subgrafo e uma condicao associada a uma
regra é chamado ocorréncia ou match.

Em uma gramética de grafos, cada regra r : L 5 R especifica uma mudanca de estado no

sistema que ocorre da seguinte forma:

e Todos os itens que estao do lado esquerdo da regra L devem estar presentes no estado atual

de um sistema para possibilitar a aplicagdo da regra;

e (, quando presente, especifica uma condicdo sobre os valores dos atributos presentes em

L também necessarios para a aplicacao da regra;

e Todos os itens que sao mapeados de L para R através do mapeamento r sdo preservados;
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Master () 1000 1

slaves: 3 points side
received: 0 —
result: 0 l aStart
totalgroup: 0

inside: 0
sl1 sl2 sl3

mst mst l mst
Slave1 2 Slave2 2 Slave3 2
total: 0 total: 0 total: 0
done: 0 done: 0 done: 0
inside: 0 inside: 0 inside: 0
side:0 side:0 side:0
math:new_Math( ) math:new_Math( ) math:new_Math( )

Figura 8: Uma exemplo de grafo inicial.

e Todos os tens que nao sao mapeados de L para R sao apagados do estado atual;

e Todos os tens que estao em R e nao estdo em L sdo adicionados para a obtencao do novo

estado.

As regras de um tipo de objeto sdo as que apresentam, no lado esquerdo da regra, uma
mensagem sendo recebida por um objeto do tipo em questao. Esta regra especifica a reacao de
um objeto daquele tipo a recepcao daquela mensagem. No lado direito da regra, esta mensagem
terd sido consumida, atributos do objeto podem mudar de valor e novas mensagens podem ser
geradas, indicando a continuidade do processo. Cada regra descreve o tratamento de apenas
uma mensagem. Todas as agoes descritas em uma mesma regra ocorrem de forma atémica e sdo
chamadas eventos. Um objeto somente pode enviar uma mensagem a outro objeto se existir pelo
menos uma referéncia ao destino no lado direito da regra. Esta referéncia pode ser tanto um
atributo do objeto quanto um parametro da mensagem que disparou a regra.

As regras de uma GGBO permitem modelar a concorréncia e o ndo—determinismo. A con-
corréncia ¢ modelada pela possibilidade de aplicacao de mais de uma regra em uma mesma
situacao, quando essas regras nao forem conflitantes. Duas regras sdo conflitantes se estas con-
somem ou sobrescrevem os mesmos itens. A concorréncia pode ocorrer envolvendo objetos difer-
entes (concorréncia externa) ou um mesmo objeto (concorréncia interna — quando um objeto

pode tratar diversas mensagens ao mesmo tempo). O ndo determinismo é modelado na escolha
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da regra para aplicacdo. Caso mais de uma regra puder ser aplicada em uma situac¢do, uma

destas é escolhida ndo—deterministicamente para executar.

Ezxemplo: As Figuras 9 e 10 apresentam respectivamente regras para os objetos Master e
Slave definidos anteriormente. Serd utilizada a notacao NomeObjeto NomeRegra para referen-

clar as regras apresentadas.

's N\ s \

Master @ p0ints} sidei Master @

totalgroup: any_t |¢ < Start I totalgroup: sl *n total ! sside
I sl slaves: sl

slaves: s

Sl s sl3| Slave3 (2)
sl2 Start s12

sl

Slave3 (2 :@
Slavgz total ! sside
G‘Start
1 Slave2 (: ] -
total Sside
4—<§$tLI
Master @ . Master @
- total Receive ,
slaves: sl _—.> slaves: sl
received: t M t<(sl-1) received: t +1
inside: i inside: i+ n

Master ' (1) Master ' @

slaves: sl slaves: sl
totalgroup: tg InsPoints| totalgroup: tg
received : t - received: t +1
inside: i inside: i+ p

result: any_r result: 4% (i +p) / tg

Figura 9: Regras para o objeto Master.

Master Start é a primeira regra aplicada ao sistema, por ser a fnica que possibilita um
match no grafo inicial. Nela, consumindo a mensagem Start, o objeto Master envia para todos
os escravos referenciados uma mensagem Points, que indica em n quantos pontos devem ser ge-
rados aleatoriamente. A regra Master Receive apresenta o comportamento de Master recebendo
respostas InsPoints, acumulando no atributo inside o total de pontos inscritos randomizados
pelo Slave originador. Recebendo a ultima mensagem de resposta de um escravo (regra Mas-

ter_Done), Master finalmente calcula o valor aproximado de pi. A diferenciacao entre a escolha
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de Master Receive e Master Done ¢ feita através da guarda associada a cada regra, que en-
volve uma comparagao entre o ntmero total de participantes (valor sl para o atributo slaves) e

o numero de mensagens recebidas (valor ¢ para o atributo received).

Slave total/ side Slave m.rand(s) m.rand(s)
total: any @ _Stit_} totahn @ 4_“
: otal: n

side: any2 m side: s m
math: m math: m
Slave @ X Slave @ m.rand(s) m.rand(s)
total: n X/ py Continue_ ||total: n PX Py,
done: d ———» done: d +1 ‘m.
ir]side: i m d<(n-1) inside: i+m.ins(s,x,y)
side: s side: s

math: m math: m

Slave @ Slave @
total: n total: n
p Py,
done: d done: d +1
inside: i m inside:i+m.ins(s,x,y)
side: s side: s
math: m Done » math: m
mstl d = (n-1) mstl i + m.ins(s,x,y)
total

Master @ Master @ m

Figura 10: Regras para o objeto Slave.

Pela regra Slave_Start, na presenca de uma mensagem Start, Slave fixa o niimero de pares
a serem aleatorizados no atributo total e envia para si mesmo o primeiro par como parametro de
uma mensagem Point. A partir desse evento, Slave repetidamente consome Points, computa
se o ponto pertence ou nao a circunferéncia (atributo inside) e atualiza o total de mensagens
geradas (atributo done). Quando processada a tltima mensagem necessaria para compor o total

informado por Master, executa Slave Done enviando o total de pontos inscritos encontrado.

As fungoes new _Math(), ins(s, x,y) e rand(s) sao definida externamente ao modelo GGBO,

utilizando—se o seguinte Tipo Abstrato de Dado (TAD):.
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Tipo Abstrato de Dado Math:

Operations:

Math new_Math ();
Inicializa o TAD.

int ins (float s, float x, float y);
A fungao ins(s,x,y) determina se o ponto (z,y) pertence ou nao a uma
circunferéncia de raio s/2 inscrita em um quadrado de lado s, sendo que
o quadrado e a circunferéncia tém o mesmo ponto como centro. Retorna
1 (um) caso o ponto esteja contido dentro do circulo, ou 0 (zero) caso

contrario.

float rand (float limit);
Retorna um ntmero menor ou igual a limat.

int rand eval (float s, int n);
Aleatoriza um conjunto de n pontos dentro de um quadrado de lado s,
retornando o total de pontos inscritos em um circulo de raio s/2 inscrito

dentro do quadrado.

End Math.

A funcao ins() é responsavel por determinar se o ponto pertence ou nao a circunferéncia
adotada. A implementacao correspondente ao TAD apresentado deve respeitar as restricoes pre-

viamente mencionadas. A fungdo rand _eval() serd usada na Segio 4.2.e

GGBO fornece uma linguagem baseada em objetos para a especificagdo de sistemas concor-
rentes. Essas especificagoes apresentam algumas caracteristicas que facilitam o desenvolvimento
do sistema que descrevem. Um sistema baseado em objetos é modular, uma vez que é composto
por entidades autonomas (objetos) conectados via interfaces bem definidas (mensagens). Os
atributos e as operagoes que manipulam os objetos sao descritos junto ao objeto e ndo podem se

acessados por outros objetos (encapsulamento).

Um modelo baseado em objetos facilita o reuso das especificagoes devido ao encapsulamento e
as interfaces de importacao (operagoes que utiliza) e de exportagdo (operacoes que disponibiliza)
de cada objeto. Assim, objetos especificados em um modelo podem se utilizados em outros

modelos, sem a necessidade de conhecer sua estrutura interna. Ainda, um sistema descrito
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por um modelo baseado em objetos apresenta uma arquitetura simples (devido a abstracdo) e
descentralizada (devido & sua estrutura de objetos), que sdo dois principios necessarios para a
extensibilidade, onde novas funcionalidades podem ser incluidas no sistema com pouco esforco,
sem que o resto do sistema tenha de ser alterado. Dentro de um modelo GGBO, a extensao de
funcionalidades de um objeto ou do sistema ¢ alcancada através da inclusdo de novos tipos de

mensagens e objetos e da inclusdo de novas regras.

3.1.1 Comparando GGBO com outras linguagens paralelas

Diferente das ferramentas graficas apresentadas na Secado 2.4.4 que utilizam grafos para mo-
delar a topologia da aplicacao, GGBO utiliza grafos para representar tanto o estado do sistema
quanto as transformacoes permitidas. A comunicacdo entre os nodos das ferramentas graficas
citadas anteriormente é feita através de canais de comunicacao, simbolizados explicitamente
através de arestas ligando os nodos. Existem operadores graficos que permitem a criagao de
subgrafos, possibilitando certa dinamicidade na topologia. Porém, nao existem operadores per-
mitindo a criacdo e delecao de canais de comunicagao entre nodos ja existentes durante a execugao
do programa. GGBO, por sua vez, representa a comunicagao através de mensagens, permitindo
um arranjo dindmico dos mecanismos de comunicac¢do através da manipulacao das referéncias
existentes tanto como atributos dos objetos quanto como pardmetros nas mensagens. Tal ca-
racteristica oferece bastante flexibilidade para alteragbes estruturais na topologia do sistema
modelado.

Por apresentar mecanismos centrados na troca de mensagens entre os participantes, GGBO
apresenta caracteristicas que a deixam mais proxima de uma linguagem de controle, como é o
caso de Linda. Existem semelhancas no nao—determinismo possivel na escolha da tupla da ser
consumida do pool de mensagens (para Linda) com o ndo—determinismo na escolha da mensagem
a ser consumida do grafo de estado (para GGBO). Outra importante semelhanga entre essas duas
linguagens fica na utilizacao de mecanismos de matching para acionar o recebimento.

GGBO apresenta semelhancas com linguagens celulares, principalmente na utilizacdo de re-
gras para alterar o grafo de estado do sistema (que para linguagens celulares é chamado reticu-
lado). Porém, GGBO néo apresenta a possibilidade de considerar atributos da vizinhang¢a de um
nodo na aplicacao de uma regra. Por outro lado, linguagens celulares tém restricdes quanto a
comunicacao entre os nodos (somente entre nodos vizinhos), o que nao ocorre em GGBO, onde

é possivel enviar uma mensagem para qualquer outro objeto ao qual se tenha referéncia.
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3.2 Andalise de Sistemas Modelados em GGBO

3.2.1 Simulacao

Um modelo de simulacao é uma representacao simplificada de um processo ou sistema que
permite analisi—lo. A principal vantagem é a possibilidade de validar uma estratégia de pro-
jeto, bem como os algoritmos a serem utilizados antes de sua implementacdo. Além disso, a
existéncia de um modelo formal descrevendo o sistema torna as interdependéncias entre seus
componentes explicitas e claras [18]. Além do uso da simulagdo como uma ferramenta para teste
de especificagbes, esta também ser usada para avaliar o desempenho da aplicacao modelada.

O simulador desenvolvido no ambiente do projeto PLATUS [18] permite a realizacio de
simulacoes sobre modelos descritos utilizando GGBO, a partir do mapeamento desse modelos

para codigo fonte JAVA.

Tabela 2: Caracteristicas das linguagens GGBO e Java.

Linguagem GGBO Java
Unidade bésica Objeto Processo
de computacao Thread
Criagao de unidades Dinamica e Dindmica e
bésicas Estatica Estatica
Inicializacao de modelos Grafo inicial Programa Principal
Forma de comunicacao Troca de mensagens Troca de mensagens
Nao—determinismo Escolha de regras Estruturas de condicao
Consumo de mensagens Randomizacao
Equivaléncias Regras Objetos
atomicas
Concorréncia Dentro de objetos Entre processos
Entre objetos Entre threads

Dentro dos projetos citados, a linguagem GGBO foi estendida, de maneira a possibilitar
definir o intervalo de tempo necessario para que uma mensagem seja tratada. No contexto
de mobilidade, atribuir tempos para a entrega local e remota de mensagens assim como para
a migracao componentes de software permite que o desenvolvedor represente a laténcia das

conexdes da rede, o intervalo de tempo necessario para transferir um componente mével ou
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outras operagoes tempo—dependentes, tornando possivel comparar o desempenho de diferentes

abordagens e estratégias de distribuicao e mobilidade em cenarios complexos.

Essa traducao utiliza um gerenciador de comunicagbes para repassar todas as mensagens
entre os objetos, e dar uma coeréncia temporal a estes eventos. Os objetos sao descritos como
classes em Java. Cada objeto tem e controla um buffer de mensagens recebidas e cria threads
para executar as regras que manipulam mensagens recebidas. As regras sdo descritas também
por classes Java, onde é definido qual mensagem tratar, assim como as condices que tém que

ser satisfeitas para ativar a execucao das regras.

3.2.2 Verificacao de modelos descritos em GGBO

Para que possa ser realizada a verificacdo de um modelo descrito por uma GGBO, todos os
elementos desse modelo (objetos, mensagens, regras e parametros) sdo traduzidos para estruturas

na linguagem PROMELA, permitindo a utilizagao do verificador SPIN [39].

O processo de traducao consiste em mapear objetos GGBO para processos PROMELA
(Tabela 3). Além da transformacdo de objetos para processos, outros elementos do modelo
de gramatica de grafos devem ser representados por um elemento equivalente na sintaxe da lin-
guagem PROMELA. Mais detalhes sobre o processo de traducao de GGBO para PROMELA
sao encontrados em [24, 25], incluindo uma discussdo sobre a compatibilidade seméntica entre o
modelo GGBO original e o modelo traduzido. Ainda, em [25, 63] ¢ apresentado como especificar
propriedades sobre modelos GGBO usando LTL, levando em consideracao a defini¢io de eventos

conforme descrita em [59].

O processo de traducao — tanto para simulagdo quanto para a verificacao — é feito atualmente
de forma automaética por uma ferramenta de edi¢ao de modelos desenvolvida dentro do projeto
CASCO [23]. A ferramenta é capaz de interpretar os contra—exemplos gerados pelo verificador,
compondo um diagrama de troca de mensagens entre os objetos GGBO presentes no sistema
modelado. Essa funcionalidade mantém o mesmo nivel de abstragdo para o desenvolvedor, elim-
inando a necessidade de analisar o contra—exemplo gerado pelo verificador, que é apresentado

originalmente segundo os elementos presentes no modelo PROMELA gerado pela tradugao.
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Tabela 3: Caracteristicas das linguagens GGBO ¢ PROMELA.
Linguagem GGBO PROMELA

Unidade bésica Objeto Processo

de computacao

Criacao de unidades Dinamica Dinamica
bésicas Estatica Estatica
Inicializacao de modelos Grafo inicial Processo inicial
Forma de comunicacao Troca de mensagens Troca de mensagens
Nao-determinismo Escolha de regras Estruturas de condicao

Consumo de mensagens | Estruturas de repeticao

Equivaléncias Regras Estruturas
atomicas tipo atomic
Concorréncia Dentro de objetos Entre processos

Entre objetos

3.3 Verificando o modelo Pi

Nessa secao serdo discutidas as propriedades a serem provadas para o modelo apresentado na
Secao 3.1. Para manter tratavel o espago de estados gerado, o modelo serd verificado usando—
se trés Slaves e um Master, e cada Slave aleatorizard somente quatro pontos. A seguintes

propriedades serao formalizadas em LTL e verificadas para o modelo:

(i) Terminagao: O modelo gera um resultado, e ap6s isso nenhuma outra regra é
aplicada;
(ii) Resposta: Um Slave sempre responde a uma requisi¢ao;

(iii) Convergéncia: Existe (pelo menos um) cenério levando a um resultado aceitavel.

A seguir, sera utilizada a sintaxe do verificador SPIN para expressar as propriedades. Serdo
utilizados padrdes de eventos conforme definidos em [59], sendo indicado ap6s a propriedade qual

foi o padrao de sentenca utilizado para a féormula LTL.

e (i) Terminagao: Master Done é a regra a qual calcula o valor final para 7. Assim,

deve—se provar que essa regra é aplicada, e depois de sua aplicagdo nenhuma outra regra
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¢ aplicada. Para provar a aplicagao da regra o modelo pode ser verificado para a seguinte

sentenca:
<> (1 Master _Done)

Que resulta em verdadeiro. Como segundo passo, para provar que depois dessa regra

nenhuma outra é aplicada, a sentenca a seguir foi aplicada ao modelo:

(T Master _Done — [|! T Any_Rule)
Onde: T Any Rule = (1 Master_ Start|| T Master Receive|| 1 Master Donel
1 Slave _Start|| T Slave_Continuel|| T Slave__Done).

Essa formula ¢ o padrao de Auséncia Depois de um Evento, como apresentado em [59]. No
caso, auséncia de Any Fvent depois de Master Done. Essa sentenga também representa

uma propriedade verdadeira para o modelo.

e (ii) Resposta: A cada regra Slave Start aplicada existe sempre uma regra Slave Done

associada.
<>7 Slave_ Start —<> (1 Slave_ _Start&& <>71 Slave Done)

Essa formula corresponde ao padrao FEristéncia (de Slave Done) Apds wm FEvento

(Slave_ Start) [59], e resulta em verdadeiro.

Novamente, é importante lembrar que esse passo assume como corretas as funcoes ins() e
rand(). Essas fun¢des foram manualmente traduzidas para o modelo PROMELA gerado.
No modelo, rand() sempre retorna o valor 0 (zero), e ins() retorna 0 (zero) ou 1 (um)
nao—deterministicamente. Essa abstracao foi utilizada para diminuir o espaco de estados,
e nao modifica o significado do sistema modelado, uma vez que é o resultado de ins() que

define se o ponto pertence ou nao a circunferéncia.

e (iii) Convergéncia: A convergéncia do modelo pode ser mostrada para o resultado den-
tro de um intervalo. Porém, uma vez que a verificagdo do modelo considera todas as
combinagoes possiveis de pontos gerados (neste caso, todas as possiveis combinagoes de
resultados para ins()), serao também incluidas na verificagdo computagoes onde todos os

pontos estardo fora do circulo.

E possivel provar através de model-checking que existem computacoes que convergem.
Usando LTL, para provar que a convergéncia é possivel, serd elaborada uma sentenca

afirmando que o modelo ndo ird convergir. O contra—exemplo para essa sentenca sera
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um trace mostrando uma seqiiéncia de eventos para a qual o modelo converge. Porém,
¢ importante lembrar que o fato do resultado convergir ou nao para esse modelo estéa
associado & qualidade do gerador aleatorio utilizado na implementacao real. Assim, a

sentenca utilizada foi:

! (T Master _Done Pi_ Appoz)
Onde: T Master _Done_Pi_Appox =1 Master Done && (3,0 < result < 3,4)

Esta formula corresponda ao padrao de Auséncia Global de um Evento [59] e, como es-
perado, resultou falso. A Figura 11 mostra um #race com a troca de mensagens entre

processos relativa ao contra—exemplo obtido a partir dessa sentenca.

MStart

Start

Point

Continue

Point

Continue

Point

Continue
:l Point
Done

tart

) Start

| Continue

! Point

1 Done

Continue

Point

Done

M

Receive
Receive
MDone

Figura 11: Contra—exemplo associado & terceira sentenca verificada.
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Este trace foi gerado automaticamente pela ferramenta utilizada na modelagem. As linhas
verticais representam o fluxo de execugao de cada processo envolvido. O nome da regra
aplicada aparece junto ao fluxo de execucao, e pode estar associado a qualquer uma das
mensagem que estejam disponiveis para aquele objeto quando da aplicagio. As setas re-
presentam o envio de mensagens, e junto a cada uma delas estd o nome da mensagem
sendo enviada. Observe que no contra—exemplo existe uma seqiiencializa¢do no consumo

das mensagens.

Uma limitacdo na ferramenta de verificacdo é a falta de suporte a varidveis de ponto
flutuante. Para a verificagdo da sentenca, o modelo foi modificado de maneira que ™ =
1000 x (4 x k+n) fosse a operagao usada na regraM aster Done, e testando a convergéncia
do resultado dentro do intervalo (3000, 3400). Utilizando—se um ntimero maior de pontos

aleatorizados em cada Slave poderia—se diminuir o intervalo.
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4 Traducao

Nas secOes anteriores foram apresentados a fundamentacio tedrica e o formalismo de mode-
lagem usado para o projeto de aplicagdes paralelas. Neste Capitulo serdo propostas e discutidas
estruturas de programacao genéricas que possibilitem a conversdo de um modelo GGBO em
codigo fonte utilizando MPI como biblioteca de comunicagdo. A partir dos mecanismos propos-
tos, serd gerado o programa correspondente ao modelo introduzido na Secao 3.1, para o qual sera
analisado o desempenho. A partir dessa analise, o modelo é modificado e reavaliado. Ainda, é
apresentado um novo modelo visando ilustrar o comportamento do algoritmo proposto para os

objetos GGBO em testes de envio de mensagens.

4.1 Traducao GGBO — MPI

A tabela 4 apresenta um comparativo entre as caracteristicas oferecidas pelo formalismo
GBBO e seus correspondentes encontrados em um ambiente C/MPI.

Além do fato de existirem elementos andlogos entre GGBO e MPI que por si s6 facilitam
a traducao, a utilizacdo de uma linguagem formal como entrada para um gerador de codigo
facilita ainda mais a tarefa, por possibilitar a correta e inambigua identificacdo das estruturas

de programacao adequadas e geragdo do codigo correspondente ao modelo.

4.1.1 Processo GGBO — Algoritmo Baésico

Basicamente, modificagbes sdo feitas no grafo de um sistema completo identificando—se matches
entre mensagens presentes no grafo e regras do objeto, executando regras que consomem men-
sagens e alteram seus atributos internos e gerando novas mensagens que sdo inseridas dentro do

grafo do sistema. O grafo de estado pode ser visualizado como uma estrutura dinimica, onde
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Tabela 4: Caracteristicas da linguagem GGBO e padrao MPI.
Linguagem GGBO C/MPI

Unidade bésica Objeto Processo

de computacao

Criacao de Din&mica Estatica
unidades bésicas Estética Dindmica“
Inicializacao de objetos Grafo Chamada
inicial MPI
Forma de comunicacao Troca de Troca de
mensagens mensagens
Nao— determinismo Escolha de regras, Funcoes Pseudo—Aleatoérias

Consumo de mensagens

Concorréncia Dentro de objetos FEntre Processos

Entre objetos

%0 padrao MPI-2 inclui a possibilidade de criagdo dinamica de processos MPI.

ocorrem paralelamente vérias modificacoes.

Um primeiro passo natural no processo de traducao é mapear cada objeto em um processo
separado (processo GGBO), possibilitando a execucao paralela de regras por processos diferentes
do sistema (paralelismo entre objetos — concorréncia externa). Poderia ser oferecido também
paralelismo na execugao de regras dentro de um mesmo objeto GGBO (concorréncia interna),
porém, isso envolveria o desenvolvimento de um mecanismo de identificacao de conflitos entre re-
gras, o que nao foi feito por inserir um grau de complexidade muito alto para uma implementagao
inicial.

Outro aspecto a ser considerado diz respeito ao niimero de mensagens suportadas pelo modelo.
O grafo de um sistema GGBO comporta, em tese, uma quantidade ilimitada de mensagens que
podem ser consumidas a qualquer momento pelo objeto ao qual essa mensagem se destine. Essa
caracteristica pode ser aproximada utilizando—se uma lista encadeada (L;,) para armazenar
as mensagens ji recebidas e ainda ndo processadas em cada processo GGBO. Assim, pode—
se suportar um volume relativamente grande de mensagens, dentro dos limites que a alocagao

dinmica de memoéria permitir.
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Definido o tratamento a ser dado para as mensagens do sistema, pode—se determinar o pro-
cesso para selegao e execucao das regras existentes. Uma vez que L;, abriga todas as mensagens
enderecadas ao objeto, sobre essa lista podem ser identificados todos os matches mensagem—
regra possiveis. Isso ¢ feito varrendo—se toda a lista, cruzando cada mensagem (M;) com as
regras (R.) existentes para aquele objeto GGBO e verificando se a condigao de ativagao da regra
(caso exista) é satisfeita. Como uma mesma mensagem pode ativar mais de uma regra em um
determinado momento, a varredura deve cobrir todas as regras suscetiveis aquela mensagem.
Cada par (M;, R.) gerado pela varredura é armazenado em uma lista (Lyatches), da qual é se-
lecionado aleatoriamente um elemento. A mensagem indicada é retirada da lista de entrada e
consumida disparando a regra associada.

A execuc¢do de uma regra pode modificar os valores dos atributos presentes dentro do processo
GGBO e/ou gerar uma ou mais mensagens. De maneira andloga com o que é feito com as
mensagens recebidas, pode—se ingerir as mensagens geradas em uma lista Lo+ durante a aplicagao
da regra, deixando o envio dessas mensagens para um passo posterior. Essa escolha foi feita
por livrar a aplicacdo de regras do 6nus relativo ao envio de dados, permitindo assim passar
imediatamente ao processamento da proxima mensagem em L;, A adocao de Loy possibilita
também outras vantagens que serdo discutidas nas proximas segoes.

A partir das consideragoes tomadas, o algoritmo basico executando dentro de um processo

GGBO pode ser organizado em oito passos principais:
1. Recebe uma mensagem M;
2. Inclui M dentro da lista de mensagens Liy;
3. Avalia L;, construindo lista Ly,qtches;
4. Seleciona aleatoriamente um par (M;, Re) de Lyatches;
5. Retira M; de L;y;
6. Aplica a regra R, (consumindo M; e gerando n mensagens);
7. Insere cada mensagem gerada em Lgy;
8. Envia cada mensagem em L,; segundo ordenagao FIFO.

Esse foi o conjunto de consideragbes utilizados como base para a geracdo do codigo dos

processos GGBO. A seguir, sdo discutidos com maiores detalhes elementos adotados na defini¢io
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de um esquema de tradugdo que possibilitam a transformacao desse algoritmo bésico em c6digo

fonte utilizavel.

4.1.1.1 Cédigo do Processo GGBO

Dentro do formalismo GGBO, toda operagdo de processamento de mensagem — send ou
receive — é nao—bloqueante. Isso significa que nenhum processo enviando/recebendo mensagens
deve ficar parado esperando a finalizacdo da operacao de comunicagao.

MPI oferece tanto primitivas de comunicacao bloqueantes (M PI_Send(), MPI Recv())
quanto nao bloqueantes (M PI_Isend(), MPI IRecv()). A seméantica associada as primitivas
nao—-bloqueantes permite que elas sejam usadas apenas para sinalizar o inicio da operacao de
envio/recebimento em um buffer, possibilitando que o processo continue e execute as proximas
operacoes enquanto os dados sdo transferidos. A transferéncia de dados comeca apenas quando
um segundo processo iniciar uma operaciao de comunicagdo complementar com o primeiro. Pri-
mitivas ndo—sincronizantes ndo sinalizam explicitamente o término da operacao de transferéncia,
tornando necessérias chamadas a funcbes que verificam o término antes de efetivamente indicar
a finalizagao do send/receive.

Considerando a complexidade em se implementar um sistema com tal caracteristica, optou—
se por utilizar primitivas bloqueantes para envio e recebimento, porém adotando threads distin-
tas para recebimento, processamento e envio de mensagens'. Essas threads serdo referenciadas
respectivamente como Sender, Receiver e Evaluate. Do algoritmo bésico apresentado anterior-
mente, Receiver fica associado & execucgdo os passos 1 e 2, Evaluate comporta os passos 3 a 7 e
Sender executa o passo 8. Dessa forma, quebra—se a sincronicidade e o processo GGBO (agora
composto por trés threads) estard apto a tratar as mensagens recebidas mesmo quando ainda
existirem mensagens a serem (ou sendo) enviadas. Ainda, tal estratégia possibilita a implementa-

¢ao de um programa mais modular, facilitando o entendimento, legibilidade e manutenibilidade

'Devido ao nimero de acoes de comunicacio que podem ocorrer em um programa paralelo tipico, processos
sdo interrompidos mais freqiientemente do que em um ambiente seqiiencial. Assim, a manipulagdo de processos
em um ambiente multiprogramado fica penalizada [72]. Para amortizar esse efeito, ¢ comum o uso de threads de
processamento dentro de um mesmo programa paralelo. Diferente de processos completos, que possuem regioes de
memoria bem delimitadas e protegidas pelo sistema operacional, todas as threads de um mesmo processo podem
compartilhar uma mesma regides de memoria. Como resultado existe muito menos contexto para ser salvo quando
uma thread deixa o processador em favor de outra, com um custo mais baixo do que o envolvido no chaveamento
entre processos. Ainda, como o cédigo relativo a todas as threads vém de um mesmo codigo fonte, o compilador

pode gerar de forma eficiente o programa que controla a interacio entre os elementos.
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do cédigo gerado.

Todavia, a utilizacao de threads junto com MPI pode nao ser trivial, pois determinadas imple-
mentagoes do padrao de comunicagao nao sao thread—-safe [77]. Uma trecho de codigo qualquer
é dito thread-safe quando funciona corretamente durante a execucdo simultaneas por miltiplas
threads. Um coédigo pode ser tornado thread—safe, por exemplo, protegendo os dados sensiveis
através de exclusao mutua e manipulando—os através de operagoes atémicas. Para contornar esse
problema, foi feito o uso de um seméforo (M PI mutex) para garantir a exclusdo mutua em
determinadas chamadas & biblioteca MPI — aquelas envolvendo o deamon de comunicacao.

Essa escolha implica em cuidados adicionais enviando e recebendo mensagens utilizando
primitivas bloqueantes. Como a chamada Recv é bloqueante, se a thread Receiver bloquear
MPI mutex e apds isso ficar bloqueada em um Recv, a thread Sender nao poderé fazer ne-
nhum envio, ja que ndo podera entrar na sua secao critica antes que Receiver efetivamente finalize
o Recv e libere 0 mutex. A ocorréncia simultanea desse evento em multiplos processos GGBO
pode colocar o sistema em uma situacio de deadlock. Assim, antes que Receiver bloqueie o sema-
foro, essa thread verifica se realmente existe uma mensagem a ser recebida através da chamada
MPI Iprobe, a qual retorna false — caso nao exista nenhuma mensagem sendo enviada por
outro processo (ou thread de processo) — ou true (e outras informacoes de controle) caso con-
trario. Sendo necessario executar um Recv, o semaforo é fechado e o processo realiza a chamada,
ao final da qual o seméforo é liberado. Caso nao seja necessério receber uma mensagem, a thread
executa uma chamada sched_yeld() e libera? o processador.

As Figuras 12 e 13 apresentam o pseudo—codigo do laco principal executado pelas threads
Receiver e Sender, respectivamente. Evaluate serd apresentada posteriormente, na Secao 4.1.3.
Observe a utilizacao de semaforos nas linhas 16 da Figura 12 e 2 da Figura 13, visando sincronizar
o funcionamento entre essas duas threads e Fuvaluate. Entre Receiver e Evaluate é utilizado um
semaforo binario, uma vez que Ewaluate bloqueia somente quando nio existirem mais matches.
Assim, sempre que Receiver obtiver uma mensagem, ele seta o seméforo binario em 1, liberando
Ewaluate caso esse esteja bloqueado esperando uma mensagem que talvez possibilite um match.
Caso a mensagem nao possibilite nenhum, Fvaluate executa um down no semaforo e para nova-

mente?.

ZDisponivel a partir da inclusdo da biblioteca “sched.h”. Essa chamada forca o processo ou thread que a invocou
a abandonar o processador em favor de outro processo ou thread que esteja pronto para execugao. Dessa forma,

é amortizado o efeito de espera ocupada enquanto nao existam mensagens a serem recebidas.
3Na realidade, Evaluate deve executar um segundo down para efetivamente bloquear. Assim, existe um
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1 dof
2 pthread_mutex_lock (&mutex_MPI);
3 MPI_Iprobe( MPI_ANY_SOURCE, ..., &flag, ...);
4
5 if (flag == true)
6 {
7 MPI_Recv( buff, TAM, MPI_PACKED, ...);
8 pthread_mutex_unlock (&mutex_MPI);
9
10 position = 0;
11 MPI_Unpack(buff, TAM, &position, &buffer_mesg.type, ...);
12 /*demais chamadas a MPI_Unpack */
13
14 pthread_mutex_lock (&mutex_Incoming);
15 inseriu = Insere_Dir (&Incoming, buffer_mesg.type, &buffer_mesg, 0);
16 if (inseriu==true) pthread_mutex_unlock(&mutex_evaluate);
17 pthread_mutex_unlock(&mutex_Incoming);
18 }
19 else
20 {
21 pthread_mutex_unlock (&mutex_MPI);
22 sched_yield();
23

24 } while (receiver_continue == true);

Figura 12: Pseudo—co6digo para Receiver.

1 do{
2 sem_wait(&mutex_send);
3
4 pthread_mutex_lock (&mutex_Outcoming);
5 retirou = Retira_Esq (&Outcoming, &buffer_mesg, &dest);
6 if ( retirou == true)
7 {
8 pthread_mutex_unlock (&mutex_Outcoming);
9
10 if(buffer_mesg.type == control_mesg)
11 {
12 /*Ag0es relativas ao controle de execugao*/
13 }
14 else
15 if(dest!=my_id) /*mensagem para outros elementos*/
16
17 position=0;
18 MPI_Pack(&buffer_mesg.type, 1, MPI_INT, buff, ...);
19 /*demais chamadas a MPI_Unpack */
20
21 pthread_mutex_lock (&mutex_MPI);
22 MPI_Send( buff, position, MPI_PACKED, dest, ...);
23 pthread_mutex_unlock (&mutex_MPI);
24 }
25 else
26 if(dest==my_id) /"mensagem para si mesmo*/
27
28 pthread_mutex_lock (&mutex_Incoming);
29 Concatena_Lista(&Selected,&Incoming);
30 pthread_mutex_unlock(&mutex_evaluate);
31 pthread_mutex_unlock (&mutex_Incoming);
32 }
33 }
34 else
35 {
36 pthread_mutex_unlock (&mutex_Outcoming);
37

38  } while (sender_continue == true);

Figura 13: Pseudo—codigo para Sender.

Entre Evaluate e Sender é utilizado um seméaforo contador, incrementado/decrementado con-

deslizamento de um ciclo de execucdo do laco principal de Fvaluate antes que esse efetivamente bloqueie.
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forme o nimero de mensagens geradas e enviadas pelo processo GGBO. O seméaforo mutex M PI
usado é usado para controlar o acesso exclusivo ao MPI entre as linhas 2 a 8 da Figura 12 (ou 2
e 21, caso a condicao da linha 5 seja falsa), e entre as linhas 21 a 23 da Figura 13. Também séo
utilizados seméaforos para controlar o acesso as listas de armazenamento de mensagens, de modo
a garantir a consisténcia dos dados nas linhas 14 a 17 de Receiver e 4 a 8 (ou 4 e 36) e 29 a 31
de Sender.

Apesar de problemas relativos & thread—safety estarem bastante relacionados & implementagao
da biblioteca MPI sendo utilizada, a adocao de estruturas de controle bem conhecidas como
seméaforos e varidveis condicionais possibilita a geracdo de um c6digo capaz de coexistir com tais

problemas, com um pequeno custo em performance.

4.1.2 Mapeamento Mensagens GGBO — Mensagens MPI

Mensagens GGBO sao traduzidas em mensagens MPI utilizando—se estruturas de dados C.
Essas estruturas, compostas por tipos de dados primitivos como char, int e float, podem ser envia-
das desde que antes a mensagem MPI seja construida campo—a—campo, utilizando—se primitivas
de empacotamento (M PI _Pack()) disponibilizada pela biblioteca MPI. Em contrapartida, tais
mensagens devem ser desempacotadas em mesma ordem pelo cédigo gerado para o receptor,
fazendo uso de chamadas correspondentes(M PI _Unpack()).

Dentro da estrutura de dados gerada pela traducao, o primeiro campo contém identificador
do tipo da mensagem correspondente. Os demais campos (quando existentes) relacionam-se a
cada parametro presente na mensagem. A Figura 14 apresenta a tradugao correspondente em C
para as mensagens GGBO Start, Points, Point e InsPoints previstas no modelo*. A Figura 15
apresenta as operacoes de empacotamento e desempacotamento relativas aos parametros sendo

5

enviados nas mensagens®.

Apesar de mensagens MPI possuirem um campo FLAG que poderia ser utilizado para in-

10 tipo mtype utilizado na estrutura é uma enumeracio contendo todas os nomes de mensagens e regras

previstos no modelo, além de outras mensagens de controle (Vide Segao 4.1.5).
50 parametro buffer indica a area de memoria (limitada a TAM bytes) onde a mensagem é preparada para

envio. Em buffer mesg esta a estrutura sendo enviada. Vetores de tipos de dados primitivos podem ser enviados
passando—se como parametro a posicao do primeiro elemento seguida pelo nimero de elementos a serem empa-
cotados. Observe que para a estrutura em questdo, é informado apenas 1(um) elemento. O inteiro position é
utilizado como um para indicar a posicao em buffer sendo modificada. Elementos do tipo mtype sao empacotados

como inteiros.
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int int
points total
(D [__Points  >X2)
int

n float float
total

pPX A\
AT SO T s e

typedef struct _t_mesg {
mtype type;
int points;
float px;
float py;
int total;
} t_mesg;

Figura 14: Traducao Mensagem GGBO — Coédigo Fonte.

position=0;

MPI_Pack(&buffer_mesg.type, 1, MPI_INT , buffer, TAM, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Pack(&buffer_mesg.points,1, MPI_INT , buffer, TAM, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Pack(&buffer_mesg.px, 1, MPI_FLOAT, buffer, TAM, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Pack(&buffer_mesg.py, 1, MPI_FLOAT, buffer, TAM, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Pack(&buffer_mesg.total, 1, MPI_INT , buffer, TAM, &position, MPI_COMM_WORLD);
/*Envio*/

/*Recebimento*/

position = 0;
MPI_Unpack(buffer, TAM, &position, &buffer_mesg.type, 1, MPI_INT , MPI_COMM_WORLD);
MPI_Unpack(buffer, TAM, &position, &buffer_mesg.points, 1, MPI_INT , MPI_COMM_WORLD);
MPI_Unpack(buffer, TAM, &position, &buffer_mesg.px, 1, MPI_FLOAT, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Unpack(buffer, TAM, &position, &buffer_mesg.py, 1, MPI_FLOAT, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Unpack(buffer, TAM, &position, &buffer_mesg.total, 1, MPI_INT , MPI_COMM_WORLD);

Figura 15: Preparando mensagem — Packing / Unpacking.

dicar o tipo de mensagem sendo transmitida, optou—se por nao fazer uso de tal caracteristica,
possibilitando assim uma dependéncia menor entre o coédigo gerado e a biblioteca de comunicagao
utilizada.

Dentro desse primeiro esquema de tradugao apresentado, o sistema gerado comporta apenas
um tipo de estrutura de dados para mensagem, o qual é um superconjunto contendo todos os
parametros de mensagem permitidos dentro do sistema. Devido a isso, existem mensagens as
quais possuem mais parametros que o estritamente necessério, assim como operacoes de empa-
cotamento e desempacotamento relativos a esses campos extras, o que degrada a performance do
sistema gerado. Entre os melhoramentos a serem incluidos em versdes futuras estd a definicdo
de operacoes de empacotamento/desempacotamento mais complexas, associadas ao tipo de men-
sagem a ser enviada/recebida em cada situagao.

Outra restricdo importante adotada é a limitagdo dos pardmetros das mensagens apenas
as estruturas baseadas em tipos de dados suportados pelas primitivas de empacotamento MPI.

Agsim, durante a modelagem dos sistemas GGBO, nao é permitido o envio de estruturas de dados



4.1. TRADUCAO GGBO - MPI 89

complexas como listas ou filas, a menos que o usuério disponibilize operacoes para transformar

essas estruturas em tipos primitivos de dados.

4.1.3 Mapeamento Regras GGBO — Cédigo C

Antes de apresentar a tradugdo das regras propriamente ditas, serd retomado em maiores
detalhes o algoritmo de matching, de modo a deixar clara a implementacao correspondente aos

passos 3, 4 e 5 apresentados na Secao 4.1.1.

A lista Lyatches € composta por pares (M;, R.), onde M, associa—se a uma mensagem em
Ly e R a uma regra do objeto. Ly,atches € preenchida tomando-se cada mensagem presente em
L;, e avaliando— se a condicao de ativagdo de todas as regras, de modo a identificar todas as
possibilidades de match para a mensagem naquele momento. Para regras que nao possuem uma

condigao associada, a simples existéncia da mensagem ji corresponde a um match.

1 int Do_Matching (Elo Lista_mesgs, Elo_par* Lista_pares)
24

3 EloP;

int contador = 0;

intrule = (-1);

P = Lista_mesgs;
while (P != NULL)

10 /*rule_Master_Start */
1 if (P->type == msg_Master_Start)

12

13 rule = rule_Master_Start;

14 Insere_Esq_par (Lista_pares, P, rule);
15 contador++;

16

17 /*rule_Master_Receive */

18 if ((P->type == msg_Master_InsPoints) && (atr_received < (atr_slaves - 1))
19

20 rule = rule_Master_Receive;

21 Insere_Esq_par (Lista_pares, P, rule);
22 contador++;

23 }

24

25 [*avangar */

26 P = P->Dir;

27 '}

28 return contador; /*retorna qtos matchings */

Figura 16: Funcao de matching.

A Figura 16 apresenta um trecho correspondente ao algoritmo de matching proposto. O
tipo Elo declarado na funcao referencia elos da lista encadeada usada para o armazenamento das
mensagens. Por exemplo, se a regra Master Receive envolvesse o parametro points presente
na mensagem e um atributo atr qualquer, a comparagao (P— > points == atr) seria incluida

na linha 18.
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A Figura 17, por sua vez, apresenta o pseudo—codigo do lago principal sendo executado por

Evaluate. A funcao de matching é invocada na linha 6. Na figura encontra—se explicitado em

detalhes a traducao da regra Master Start prevista no modelo Pi.

O©CoONUTAWN =

dof{

pthread_mutex_lock (&mutex_Incoming);
Concatena_Lista(&Selected,&Incoming);
pthread_mutex_unlock (&mutex_Incoming);

total_matches = Do_Matching(Selected,&Matches);

if (total_matches > 0)

{

}

else

selected_match= rand()%total_matches;

Elo_temp = Consulta_Pos_par (Matches, selected_match, &selected_rule);
retirou = Retira_No (&Selected, Elo_temp, &buffer, &dummy);
Libera_Memoria_par(&Matches); /*destroi a listade matches*/

if(retirou == true )

{

/*rule_Master_Start*/

if(selected_rule == rule_Master_Start)
{

/*copia valores das regras*/
n=buffer.points;

/*Aplica regra*/

atr_totalgroup = 4*n;

/*prepara mensagem e insere na lista de saida o resultado*/
buffer.type = msg_Slave_Start;
buffer.points = 0;

buffer.px =0;
buffer.py =0;
buffer.total =n;

Insere_Dir (&Generated, buffer.type , &buffer, sl1);
n_mesgs_created++;
Insere_Dir (&Generated, buffer.type , &buffer, sl2);
n_mesgs_created++;
Insere_Dir (&Generated, buffer.type , &buffer, sI3);
n_mesgs_created++;

pthread_mutex_lock (&mutex_Outcoming);
Concatena_Lista(&Outcoming,&Generated);
for(loop_count=0;loop_count<n_mesgs_created;loop_count++)sem_post(&mutex_send);
event_RuleName = rule_Master_Start;
pthread_mutex_unlock (&mutex_Outcoming);

}

else

/*rule_Master_Receive*/

if(selected_rule == rule_Master_Receive)

{

/*copia valores das regras*/

/*Aplica regra*/

/*prepara mensagem e insere na lista de saida o resultado*/
}

else

/*demais regras*/

/*signal_blocked_state(); */
pthread_mutex_lock(&mutex_evaluate);

}while(evaluate_continue==true);

Figura 17: Pseudo—co6digo para Evaluate.

Sabendo—se o total de mensagens presentes em Ly,qiches (linhas 15 e 21 da Figura 16), pode—

se aleatoriamente gerar o indice do par mensagem-regra a ser utilizado (linha 10 da Figura 17).
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A mensagem selecionada pode estar em qualquer posi¢do de L;,. Fazendo—se que o primeiro
elemento do par (M;, R.) seja um apontador para o endereco em que se encontra M; em Ly,
pode—se alcancar diretamente a mensagem, sem a necessidade de percorrer L;, novamente apos
a construcao de Lyaiches. Além disso, decidiu—se pela utilizacido de uma lista duplamente enca-
deada para implementar L;,, por facilitar a remocao de elementos em qualquer ponto da lista
uma vez conhecida sua posicao.

Uma vez identificada a regra a ser executada, o processo GGBO realiza os seguintes passos:

(i) consome a mensagem (retira de L;y,, passando—a para um buffer dentro do codigo
da regra (linha 12 da Figura 17);

(ii) atualiza os atributos internos ao processo GGBO, se necessario fazendo uso de
funcgoes definidas externamente (linhas 20 a 22 da Figura 17);

(iii) gera as mensagens, inserindo—as em uma lista temporario Liepm, interna & thread
de processamento (linhas 23 a 35);

(iv) anexa Lemp ao final de Lyy (linha 38).

Como a guarda relativa a regra selecionada ja é avaliada para a geracado de Lyatches € nenhum
atributo foi modificado desde entdao (uma vez que apenas a thread Evaluate é pode alterar os
atributos do processo), ndo é necesséario reavaliar essa condigao antes de efetivamente disparar a
regra.

Caso a insercio de cada mensagem gerada fosse efetuada diretamente na lista de saida,
seriam necesséarios varios locks consecutivos sobre L,,:, impossibilitando o acesso & lista por
parte Sender em miultiplas situagbes. Fazendo uso de uma lista tempordaria, s6 € necessario
bloquear o acesso L,,¢ para realizar uma operacao, tornando a lista mais disponivel & thread de
envio. Mensagens enderecadas ao proprio processo (como ocorre nas regras Slave Continue)
sdo inseridas diretamente em L;,. De maneira analoga, Receiver também inclui as mensagens
recebidas em uma lista temporéria (chamada Incoming no pseudo-codigo mostrado). Apods a
aplicacao de uma regra, Fvaluate anexa Incoming a lista de mensagens Selected, sobre a qual é

realizada a operacdo de matching.

4.1.4 Inicializacao do Sistema

O grafo inicial é responsavel pela definicdo dos valores de todos aos atributos dos objetos

dentro do sistema, assim como a amarragio das referéncias necessarias. Outro funcio realizada
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pelo grafo inicial é a de definir no grafo de estado as mensagens que irdo iniciar o funcionamento
dos objetos.

Essas duas fungbes sdo realizadas em separado no codigo gerado. A definicdo dos valores
relativos aos atributos dos objetos é traduzida como um conjunto de atribuicdes, que ficam
inseridas no cédigo de cada objeto GGBO imediatamente antes do ponto em que as threads
Evaluate, Receiver e Sender sfo disparadas. Dessa forma esses valores sdo fixados antes do
recebimento de qualquer mensagem, impossibilitando que o mecanismo de matching encontre o
objeto em um estado ainda inconsistente.

A geracdo e o envio de todas as mensagens é realizada por um processo especial chamado
INIT. A ordem de envio a ser seguida é definida aleatoriamente. Apods a ultima mensagem
necessaria ter sido enviada, INIT passa a operar como um coordenador entre os demais processos,
conforme serd exposto na Secdo seguinte. Tal configuracao para INIT implica na necessidade
de um processo a mais quando da chamada de inicializacao do sistema. O esquema de traducao

atualmente utilizado ndo oferece suporte & criacdo dinamica de objetos GGBO.

4.1.5 Terminagao

Para este trabalho, torna—se interessante adotar um protocolo de detec¢dao de terminacao
que apresente uma baixa taxa de atraso para a identificacao da parada. Nesse sentido, destaca—
se o recente trabalho apresentado em [52]. Porém, o algoritmo proposto, apesar de apresentar
resultados interessantes tanto em termos de ntimero de mensagens quanto em atraso de detecgao,
baseia—se no uso de acknowledgements, o que torna sua utilizacdo pouco adequada para este
trabalho devido as modificagées necessarias no mecanismo de comunica¢ao.

Assim, optou-se por utilizar a solu¢ao proposta em [69] chamada Counting, por apresentar
maior afinidade com os objetivos do trabalho, bem como por adequar—se a caracteristicas de
topologia do sistema gerado, conforme sera discutido a seguir. Esse algoritmo baseia—se em con-
tagem de mensagens, sinalizando a terminacao quando todos os processos estiverem bloqueados
e o total geral de mensagens enviadas pelos processos for igual ao total de mensagens recebidas.
Ele adapta—se & carga do sistema, gerando menos mensagens de controle quando o sistema esta
ocupado e mais mensagens quando ele estiver com pouco carga.

O algoritmo Counting é uma algoritmo distribuido em duas fases alternantes, utilizado em
sistemas gerados a partir da linguagem de programacao paralela Charm [45, 67]. Toda a co-

municagdo de controle entre os componentes ocorrem seguindo a topologia formada inicializagao
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dos processos, formando uma spanninng tree, suportando a geragdo dinamica de novos processos,
desde que eles sejam corretamente associados a um pai dentro da arvore de ativagao.

O nodo raiz da arvore assume a funcdo de coordenador, ficando responsavel por identificar
a parada e determinar a finalizagdo do programa primério. Para o modelo gerado, dentro do
algoritmo de detecgao os processos GGBO organizam-se hierarquicamente segundo uma topolo-
gia em estrela, com INIT como coordenador. Apesar da geracdo dindmica de processos nao ser
suportada dentro do esquema proposto, o protocolo escolhido comporta tal caracteristica, nao
sendo necessaria sua substituicdo caso a geragdo dinadmica venha a ser incluida posteriormente
na traducao.

O algoritmo usa trés tipos de mensagens de controle:

1. Inmitialization: Essa mensagem é enviada a todos os componentes, e indica a inicializagao

da Fase 1 ou Fase 2, alternadamente;

2. Idle: Essa mensagem significa que cada processo na sub—arvore abaixo esteve passivo pelo

menos uma vez desde a ultima mensagem idle.

3. Activity: Essa mensagem é enviada para o pai durante a Fase 2 e contém contador de
mensagens (criacdo e processamento) nas sub—arvores abaixo do processo que originou a

mensagem.
Dentro do algoritmo, cada elemento mantém os seguintes contadores:

ne: o somatoério de mensagens primérias geradas pelo processo;

np: 0 somatério de mensagens primérias recebidas pelo processo;

N.: o somatério de mensagens primarias criadas pelo processos na sub—arvore abaixo;
N.: o somatério de mensagens primérias recebidas pelo processos na sub—arvore

abaixo;

Todos sao setados em zero no inicio da Fase 1 e Fase 2, e sdo enviados como pardmetros em
mensagens idle e activity.

Na Fase 1, cada folha que alcance o estado passivo envia uma mensagem ¢dle a seu pai, com
parametros N. = n. ¢ Ng = n,. Todos os demais componentes esperam até ter recebido uma
mensagem idle de cada filho, adicionando os valores recebidos em N, e Ny adequadamente. Uma
vez que isso tenha ocorrido, quando o processo torna—se passivo, ele envia uma mensagem idle as

seu pai, sucessivamente. Quando o nodo raiz recebe todas as mensagens, ele avalia (comparando
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os valores locais de IV, e Ng) se o sistema alcancou uma possivel configuracao final. Em caso
negativo, o nodo raiz considera a Fase 1 ainda ativa.

Em caso positivo, o nodo raiz envia a todos os filhos da mensagem #nitiation, sinalizando o
inicio da segunda fase. O broadcast continua até alcancar os nodos folha. De maneira semelhante
a Fase 1, mensagens idle sdo enviadas. Quando o processo raiz estiver de posse de todas as
mensagens necessarias, compara se os valores obtidos s3o os mesmos da rodada anterior. Em
caso negativo, o nodo raiz inicia a Fase 1 novamente. Em caso positivo, o nodo raiz sinaliza a
terminacao para os demais processos. Sao utilizadas duas fases para evitar casos em que numa

configuracdo intermediaria qualquer possa ser caracterizado um falso positivo.

4.2 Experimentacao e Medidas de Desempenho

Nesta secao sdo apresentadas medidas de desempenho relativos & execugao do codigo gerado
pela metodologia apresentada. Todos os testes foram realizados no CPAD-PUCRS (Centro de
Pesquisa em Alto Desempenho).

Inicialmente sao apresentados dois testes para avaliar o desempenho do sistema enviando
e recebendo mensagens. O objetivo principal destes testes é medir a estabilidade do modelo
enquanto executando operacoes simples. A Figura 18 apresenta o conjunto de regras utilizadas
no modelo, e na Figura 19 sao apresentados dois exemplos de grafos iniciais relativos aos testes

realizados. Os demais grafos iniciais ndo serdo mostrados por questdes de espago.

4.2.1 Modelo Troca de Mensagens — ReSend, Rajada

No teste 1 existem dois processos GGBO (A e B) e apenas uma mensagem SendMe sem-
pre em transito, sendo continuamente recebida e reenviada um determinado ntmero de vezes
(regra Test ReSend). Em cada execucdo, os tempos foram tomados na primeira aplicacao
da regra Test ReSend e na ultima aplicagdo da regra Test Terminate. Como esperado, o
comportamento do sistema gerado se manteve uniforme, com o tempo de execugao aumentando
linearmente devido aumento do ntmero de reenvios.

No segundo teste, o processo A age como gerador de uma seqiiéncia de mensagens destina-
das ao processo B. Aqui, a aplicacdo de uma tunica regra Test Rajada gera uma rajada de
mensagens de A para B. O gréafico mede a varia¢ao do tempo conforme o aumento gradual do

numero total de mensagens da rajada. Os tempos foram tomados na aplicacao de Test  ReSend
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Figura 18: Grafo—tipo e regras para o objeto Teste.

e Test Terminate.

A curva obtida para o segundo teste apresenta um crescimento polinomial em relagao ao

aumento do conjunto de mensagens. Isso ocorre devido ao overhead introduzido pelo aumento
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Figura 19: Testes para Mensagens — Grafos Iniciais.
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Figura 20: Testes para mensagens — Tempos de Execucao.

no namero de matchings existentes, proporcional ao nimero de mensagens em L;,. O tamanho
de L;, influencia no namero de operacoes necessarias para a construcao de Lyqiches. Por sua
vez, o tamanho de L,,qtches influencia no tempo para localizacdo do par escolhido dentro dessa
lista. Essas influéncias sdo somadas ao tempo de envio/recebimento necessério para todas as

mensagens do conjunto em cada situacao, dando & curva o perfil observado.

50 ntimero de regras existente também influencia no custo de construcio, porém essa influéncia é um fator de

multiplicacao constante durante a execucao do sistema
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4.2.2 O Modelo Pi

Os graficos da Figura 22 referem-se ao modelo apresentado na Segdo 3.1, variando—se o
nimero de processos do tipo Slave participantes e tomando—se o tempo total de execucdo do
sistema. O grafico 22(a) refere-se a performance observada para um programa compilado a partir
do codigo gerado na tradugdo. A curva na Figura 22(b) traz medic¢oes obtidas para um algoritmo
paralelo simples (Figura 21) gerado manualmente, cujo funcionamento ¢ anélogo ao do modelo
GGBO proposto. Este programa serd referenciado como programa base. A Figura 23 mostra

uma comparacdo entre os resultados obtidos.

1 void main (n_mesgs)

2

3 intinside; /* dentro do circulo */
4 inttotal; /* total considerado */
5

6  MPI_Init (); /* inicializa MP1 */
7

8 if (my_id!=0) /* Codigo SLAVE */
9

10 MPI_Recv (&total); /* recebe parcela */
11

12 for (i = 0; i < total; i++) /*loop principal */
13 {

14 px =rn (0, 100);

15 py =rn (0, 100);

16 if (ins (px, py) == true)

17 inside++;

18 }

19

20 MPI_Send (&inside); /* envia resultado */
21 MPI_Recv (&Kkill); /* terminagéo */
22}

23 elseif (my_id == 0) /* Cédigo MASTER */
24 |

25 total = n_mesgs;

26 buff = n_mesgs / (n_procs - 1);

27

28 for (i=1;i<n_procs; i++)

29 MPI_Send (&buff);

30

31 for (i=0;i<n_procs - 1; i++) /* recebe */

32 {

33 MPI_Recv (&buff);

34 inside = inside + buff;

35

36

37 pi = (4 * inside) / total; /* calcula */

38

39 /* broadcast de mensagem de encerramento */

40 for (i = 1; i < n_procs; i++)

41 MPI_Send (&Kkill);

42

43 printf (" %f\n ", pi);

44 )

45

46  MPI_Finalize (); /* finaliza MPI */

47 '}

Figura 21: Pseudocddigo de Base.

Pode—se observar que os tempos obtidos a partir do c6digo traduzido sdo em torno de seis
vezes maiores que os relativos ao programa base (apresentando porém o mesmo comportamento).

Isso acontece porque no exemplo existe um laco de repeticdo modelado como aplicacao de re-
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Variando Slaves - Cédigo traduzido a partir do Modelo Variando Slaves - Cédigo Base
55 T T
Modelo —@— r Codigo Base -+ A
50
45 6
40 5
35
o B 4
3 30 \ 5
[=% Q. A
g 25 N E 3
20 \“\ 5
15 ~ 2 a
10 s .
1
5
0 0
2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Slaves Slaves
(a) Codigo gerado pela tradugao do modelo. (b) Codigo gerado manualmente.

tempo(s)

Figura 22: Medidas de desempenho.

Variando Slaves — Cédigo Traduzido e Cédigo Base

55
1 Modelo —@—
50 Caodigo Base - .
45
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35
30 \
25 o
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e
15 ‘\\‘
10 |
5 e
b i o A e
0
1 2 3 4 . A

Slaves

Figura 23: Comparacao entre resultados.

gras. Regras como Slave Continue sao utilizadas em GGBO para modelar um comportamento

seqiiencial de objetos. Assim, o que na execucdo do programa base é feito em cada passada

dentro do loop principal, no c6digo do processo GGBO é feito através da geragado e envio de uma

mensagem indicando o préximo ponto a ser avaliado.

Uma modelagem mais realista nao utilizaria tal estratégia, e sim faria uso de fun¢oes exter-

namente definidas. Assim, substituindo as sucessivas execugoes da regra Slave Continue pela

chamada a uma funcgao seqiiencial idéntica ao lago executado no corpo do processo escravo do

programa base (linhas 11 a 17 da Figura 21), tém-se a regra apresentada na Figura 24.

Observe que agora toda a geragao e avaliagdo dos pontos ¢ feita pela fungdo Rand_ Fval(),

cujo resultado é inserido no campo total da mensagem InsPoints sendo enviada ao objeto
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Slave @ Slave @

n
total i
mst mst

ResponssI

Master ) @ Master @ Rand_Eval(n)

. total

Figura 24: Nova regra para o objeto Slave.

Master. Ainda, tal modificacao elimina a mensagem Point do sistema, diminuindo para dois o
ntmero total de campos necessarios nas mensagens sendo trocadas. Feita a geracao do cédigo
relativo ao modelo modificado, obtiveram-se medidas de desempenho proximas ao registrado

com o programa base, como pode ser visto na Figura 25.

Variando Slaves - Modelo Modificado e Cédigo Base

< " Modelo Modificado —@—
Codigo Base -+

tempo(s)

Slaves

Figura 25: Comparando programa base e modelo modificado.

A diferenga encontrada nas medigdes de tempo aproxima—se gradativamente de um valor
constante, & medida que a paralelizacao diminui o processamento seqiiencial em cada nodo. Esta
diferenca existe porque os custos de comunicacao entre os modelos sao diferentes — enquanto
no algoritmo base somente ¢ necessério o envio de um valor inteiro entre mestre e escravo (o
que ¢é realizado em uma tnica chamada & plataforma MPI) no cédigo traduzido sdo necessarias
(neste caso) quatro operagoes relativas ao empacotamento/desempacotamento de mensagens,

assim como a manipulacao de listas encadeadas. Outro fator que leva a tempos diferentes sdo as



100 CAPITULO 4. TRADUCAO

operagoes de matching realizadas pelo objeto antes da execucao de regras.

E importante lembrar que o algoritmo modelado ¢ bastante simples, sendo apenas utilizado
como exemplo inicial para o estudo de aplicagoes paralelas. A utilizagao de geracdo de codigo a
partir de modelagem e traducgao se aplica melhor a sistemas que contém cendrios mais complexos
durante a execugao, onde as possibilidades de anélise oferecidas pela utilizagdo de GGBO — como

verificacdo e simulacao — podem também ser utilizadas como apoio durante o desenvolvimento.
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5 Semantica do Modelo Traduzido

Na Secao anterior foram apresentadas as estruturas de programacdo utilizadas na traducao
de um modelo GGBO para codigo fonte C/MPI. Nesta se¢do, serd apresenta a verificagao do
algoritmo proposto para os objeto GGBO. Isso sera feito para provar que a seméantica de um
objeto GGBO é respeitada pelo programa gerado na traducao. Outra alternativa para tal objetivo
seria realizar uma prova formal de que a correspondéncia existe. Porém, tal prova necessitaria da
definicao formal tanto para a linguagem de programagao quanto para a biblioteca de comunicagao
utilizadas.

Para possibilitar a verificacao do algoritmo, a estrutura basica gerada pela traducao GGBO-
C/MPI — um template para processos — sera convertida em um modelo PROMELA e verificada
com a ferramenta SPIN. Serd elencado um conjunto de propriedades — os requisitos do sistema —
a serem oferecidos por um objeto GGBO. Essa propriedades todas deverao ser obedecidas pelo
programa gerado para que o comportamento apresentado seja correto.

Na elaboracdo do modelo para verificacdo serd mantida uma grande correspondéncia entre o
codigo fonte C/MPI e o codigo PROMELA utilizado, de modo que o conjunto de propriedades
verificado possa ser aceito como verdadeiro para o cédigo gerado. Durante o transcorrer do
Capitulo serao discutidos em mais detalhes a correspondéncia entre as estruturas de codigo

propostas e as abstracoes utilizadas para a verificacao.

5.1 O Modelo GGBO — Propriedades

Sao esperadas as seguintes propriedades de um programa que implemente um objeto GGBO:

e Propriedade I — Todas as mensagens com match sao consumidas: As mensagens

existentes sdo consumidas até que nao exista mais nenhuma presente no grafo de estado,
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ou que nao existam mais regras habilitadas por essas mensagens.

e Propriedade Il — Qualquer mensagem com match pode ser consumida: Existindo
mais de uma mensagem disponivel no grafo de estado do sistema, enderegadas a um mesmo

objeto, qualquer uma dessas mensagens pode ser consumida se existir pelo menos uma regra

habilitada.

e Propriedade II1 — Mensagens podem ser consumidas em qualquer ordem: Ex-
istindo mais de uma mensagem disponivel para um mesmo objeto no grafo de estado do
sistema, ndo deve existir nenhuma ordenagdo implicita no consumo de mensagens resul-
tante de alguma caracteristica presente no mecanismo de matching utilizado, a menos que

existam condicoes associadas as regras que determinem tal ordenagao.

e Propriedade IV — Regras independentes podem ser aplicadas em qualquer or-
dem: Da mesma forma que foi apontado no item anterior, nao deve existir nenhuma
ordenacdo implicita na aplicacdo de regras independentes. Essa propriedade deve ser ver-

dadeira mesmo quando essas regras puderem ser disparadas por mensagens idénticas.

Para verificar essas propriedades, foi elaborado o seguinte modelo GGBO:

int

. int
Object . @ ord ord
£ ord: int
@_re\ mesg: int

int
ord

| Mesg Rz >—¥2)

) a

Dest @ ord
int
ord

Figura 26: Modelo para Verificagao — Grafos-Tipo.

A mensagem consumida por Object carrega apenas um parametro inteiro. No modelo, exis-
tem duas regras (Rule_1 e Rule_ 2), sem nenhuma condigao associada, ambas relacionadas ao
consumo do mesmo tipo de mensagem. Na aplicagdo de uma regra, Object consome a mensagem
de entrada e envia outra para o objeto Dest referenciado, atualizando seus atributos internos

de maneira a armazenar o inteiro contido na mensagem (atributo mesg) e o total de mensagens
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Object @ ord n Object @
ord: i ord: i++
mesg: any m mesg: n
Rule_1
ref 1 4» ref l
Dest  (2) Dest  (2) ord/
 Mesg_R1 |

Object @ ord n Object (1)
ord: i ord: i++
mesg: any m Rule 2 mesg: n
ref 4_» ref l
Dest Dest  (2) ord/
Dest  (2) ord/ Consume_1 Dest @)
Dest  (2) org/ Consume_2 | [Dest  (2)

Figura 27: Modelo para Verificacao — Regras.

1
orag

CMesg |

org
Dest Object (4 ord?

ord: 0
ref mesg: 0 m

Figura 28: Modelo para Verificacao — Grafo Inicial

consumidas (atributo ord). Existem dois tipos de mensagem enviadas a Dest, cada um associado
a regra que a originou. Nao existem condi¢es associadas as regras formuladas. Assim, qualquer

uma das mensagens presentes pode ser consumida em qualquer ordem, além de poder disparar
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a aplicacao de qualquer regra.

O modelo proposto é bastante simples, ndo sendo necessaria a utilizagdo de nenhum TAD
associado. Assim, o codigo fonte correspondente é elaborado apenas em termos da estrutura
proposta no Capitulo 4. A partir do modelo GGBO apresentado foi gerado o codigo C/MPI
correspondente, e a partir desse cddigo foi elaborado um modelo PROMELA anélogo, que foi

utilizado para a analise.

5.2 Convertendo o Template utilizado

No codigo do processo GGBO foi utilizada uma estratégia baseada no uso de trés threads
distintas para o recebimento, tratamento e envio de mensagens. Essas threads interagem entre
si através do uso de listas encadeadas para o armazenamento das mensagens. Cada uma das
threads de processamento serda mapeada para um processo PROMELA distinto.

Chamadas a procedimentos e fungoes serdo substituidas no modelo por chamadas a estruturas
PROMELA inline. Tais extruturas definem trechos de c6digo PROMELA que sdo inseridos no
modelo no ponto em que foram invocados. Essas estruturas ndao possuem parametros de invocagao
ou variéveis de retorno. Dessa forma, o modelo para procedimentos/funcoes é elaborado de modo
que as atualizagoes ocorram modificando diretamente as varidveis do processo que chamou o
nline.

Seméforos binarios sio mapeados para canais de comunicagio de tamanho 1. Assim, quando
um processo execute down(mutezr) (que fica mapeado para uma operacdo de receive no canal),
este ficara bloqueado caso o valor de mutex seja zero (ou seja, se o canal estiver vazio). De maneira
andloga, varidveis de condicao ficam modeladas através do uso de canais de comunicacao, porém
nesse caso sao utilizados canais com uma maior capacidade de armazenamento. Quando outro
processo realizar um up(mutex) (i.e. enviar uma mensagem para o canal), o processo bloqueado
poderda continuar normalmente.

Existem elementos na linguagem de programagao (e.g. ponteiros) que nao sao oferecidos
pela linguagem de modelagem. Isso impossibilita a implementacao de uma lista encadeada
diretamente em PROMELA. Para a verificagdo, listas encadeadas serdo representadas como
canais de comunicagdo, e os elos da lista passardo a ser representados por mensagens presentes
nesse canais. Canais de comunicacao possuem operagoes fundamentais (inclusdo de elemento,

retirada de elemento e inspecdo do primeiro elemento), semelhantes as de uma lista, possibilitando
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1 proctype receiver( chan from_outside; chan to_evaluate){
2 intdestino =0;
3 mtype header;
4 int body;
5
6 do
7 ::(receiver_continue == true)->
8
9 J*pthread_mutex_lock (&mutex_MPI); */
10 mutex_MPI ?2dummy;
11
12 /*MPI_lprobe( MPI_ANY_SOURCE, ..., &flag, ...);*/
13
14 if
15 . ( nempty(from_evaluate))->
16 /*MPI_Recv( buff, TAM, MPI_PACKED, ...); */
17 from_outside?header, body;
18
29 [*pthread_mutex_unlock (&mutex_MPI);  */
20 mutex_MPIl!dummy;
21
22 J*MPI_Unpack(buff, TAM, &position, &buffer_mesg.type, ...); */
23
24 J*pthread_mutex_lock (&mutex_Incoming); */
25 mutex_Incoming?dummy;
26
27 J*inseriu = Insere_Dir (&Incoming, buffer_mesg.type, &buffer_mesg, 0); */
28 to_evaluate!destino, header, body;
29
30 J*pthread_mutex_unlock(&mutex_evaluate); */
31 atomic({
32 if
33 :: (empty(cmutex_evaluate_simples))->mutex_evaluate! dummy;
34 i (nempty(cmutex_evaluate_simples))-> skip;
35 fi;
36
37
38 [*pthread_mutex_unlock(&mutex_Incoming);*/
39 mutex_Incoming!dummy;
40
41 else ->
42 I*pthread_mutex_unlock (&mutex_MPI); */
43 mutex_MPI| ?2dummy;
44
45 J*sched_yield();*/
46 skip;
47 fi;
48
49 J*while (receiver_continue == true);*/
50 i (receiver_continue == false)-> break;
51 od;
52 }

Figura 29: Modelo PROMELA para Receiver.

a modelagem do conjunto de operagoes utilizada no codigo gerado (concatenacao, exclusao de

elemento, inserc¢ao, pesquisa).

Na implementacao original, foi utilizada alocacao dindmica de memoria para as fungoes de
manipulagdo de lista. Porém, canais sao limitados a um nimero maximo de elementos. Apesar
da utilizacao de alocagao dindmica oferecer uma grande flexibilidade no ntmero de mensagens,
ainda assim existe um limite no volume maximo de mensagens passivo de ser tratado. Dessa
forma, a abstracao de uma lista encadeada em um canal de mensagens finito nao representa um

impacto maior do que limitar o tamanho da meméria disponivel para o programa.

A exclusdo mitua quanto ao acesso as listas de mensagens fica modelada através da uti-
lizacao dos semaforos PROMELA correspondentes aos utilizados no coédigo C. Referéncias a

outros objetos GGBO sdo mapeadas para referéncias ao canal de comunicagdo utilizado pelo
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1 proctype sender( chan from_evaluate; chan to_evaluate; chan to_outside){
2 mtype header;
3 int body;
4 int destino;
5 int dummy;
6
7 do
8 :(sender_continue == true)->
9 f*sem_wait (mutex_send)*/
10 mutex_send?dummy;
11
12 I*pthread_mutex_lock (&mutex_Outcoming);*/
13 mutex_Outcoming?dummy;
14
15 if
16 ::(nempty(from_evaluate))->
17 /*retirou = Retira_Esq (&Outcoming, &buffer_mesg, &dest); */
18 from_evaluate? destino, header, body;
19
20 /*pthread_mutex_unlock (&mutex_Outcoming); */
21 mutex_Outcoming!dummy;
22
23 if
24 f*if(buffer_mesg.type == control_mesg)*/
25 ::(header == control_mesg)->
26 skip;
27
28 fif(dest!=my_id)*/
29 ::(destino 1= my_id)->
30 *MPI_Pack(&buffer_mesg.type, 1, MPI_INT, buff, ...); */
31
32 /*pthread_mutex_lock (&mutex_MPI); */
33 mutex_MPI ?dummy;
34
35 /*MPI_Send( buff, position, MPI_PACKED, dest, ...); */
36 to_outside!header, body;
37
38 /*pthread_mutex_unlock (&mutex_MPI); */
39 mutex_MPI !dummy;
40
41 fi;
42 I*else */
43 ::(empty(from_evaluate)) ->
44 /*pthread_mutex_unlock (&mutex_Outcoming); */
45 mutex_Outcoming!dummy;
46
47 fi;
48
49 /*while (sender_continue == true); */
50 ::(sender_continue == false)-> break;
51 od;
52 }

Figura 30: Modelo PROMELA para Sender.

processo PROMELA que abstrai a thread Receiver do processo GGBO referenciado. Operagoes
MPI sincronas send/receive sao mapeadas para operacoes de envio e recebimento sobre canais
PROMELA sincronos. Tais canais suportam apenas um tipo de estrutura de mensagem. A ope-
racao de checagem MPI Iprobe() responsavel por identificar se existe ou nao alguma mensagem
a ser recebida sera mapeada para o comando PROMELA nempty(), que retorna true caso exista

alguma mensagem no canal, e false caso contréario.

Devido & grande correspondéncia entre o cddigo gerado e o modelo PROMELA proposto, o
espaco de estados gerado pelo modelo impossibilita a verificacdo de um modelo composto por
dois processos GGBO completos. Para restringir o espaco de estados do modelo verificado, foi

utilizada a técnica de verificacdo modular (module checking [48, 31]) na anélise do comportamento
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proctype evaluate ( chan from_Lin; chan to_Lout){
int destino;
mtype header;
int body;
chan Selected =[10] of {int, mtype, int};
chan LMatches = [20] of {int, int, int, mtype, int};

int retirou = false;

int total_matches=0;
int selected_match=0;
int selected_rule=0;
int dummy;

do
:: (evaluate_continue == true) ->
/*pthread_mutex_lock(&mutex_Incoming);*/
mutex_Incoming?dummy;

/*Concatena_Lista(&Selected,&Incoming);*/
concatena_lista_selected_incoming();

/*pthread_mutex_unlock(&mutex_Incoming);*/
mutex_Incoming!dummy;

/*total_matches = Do_Matching(Selected,&Matches);*/
total_matches_do_matching();

/*if (total_matches > 0)*/

if

i (total_matches > 0) ->
/*selected_match= rand()%total_matches;*/
selected_match_rand_total_matches();

/*Elo_temp = Consulta_Pos_par (Matches, selected_match, &selected_rule); */

elo_temp_consulta_pos_par();

I*retirou = Retira_No (&Selected, Elo_temp, &buffer, &dummy);*/
retirou_retira_no()

/*Libera_Memoria_par(&Matches); */
libera_memoria_par_Matches();

if
:: (retirou == true)->
if
i (selected_rule ==1) ->
n_mesgs_created = 1;
/*pthread_mutex_lock(&mutex_Outcoming);*/
mutex_Outcoming?dummy;
to_Lout!destino, header, body;

/*or(loop_count=0;loop_count<n_mesgs_created;loop_count++)sem_post(&mutex_send);

mutex_send!dummy;
event_rule_name=rule_1;
/*pthread_mutex_unlock(&mutex_Outcoming);*/
mutex_Outcoming!dummy;

i (selected_rule ==2 ) ->
n_mesgs_created = 1;
/*pthread_mutex_lock(&mutex_Outcoming);*/
mutex_Outcoming?dummy;
to_Lout!destino, header, body;

/*for(loop_count=0;loop_count<n_mesgs_created;loop_count++)sem_post(&mutex_send);

mutex_send!dummy;
event_rule_name= rule_2;
/*pthread_mutex_unlock(&mutex_Outcoming);*/
mutex_Outcoming!dummy;
fi;
fi;
::(total_matches == 0) ->
/*pthread_mutex_lock (&mutex_evaluate); */
mutex_evaluate?dummy;
fi;
/*while(evaluate_continue==true); */
:: (evaluate_continue == false) -> break;
od

}

Figura 31: Modelo PROMELA para Evaluate.

*
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1 inline concatena_lista_selected_incoming(){
2 atomic{ 1 inline libera_memoria_par_Matches()}{
3 do 2 intdummy1, dummy2, dummy3, dummy4, dummy5;
4 i (len(from_Lin)>0) -> 3 atomic{
5 from_Lin?destino, header, body ; 4 do
6 Selected!destino, header, body ; 5 i (nempty(LMatches)) ->
7 .- else -> break; 6 LMatches?dummy1, dummy2, dummy3, dummy4, dummy5;
8 od 7 :: (empty(LMatches)) -> break;
8 od
9 } 9
}
10 } 10 }
Figura 32: Modelos PROMELA — Concatenacao de Listas e Delecao de Lista.
1 inline total_matches_do_matching(}{
2 J*total_matches =1;*/
3 J*tirar todas as mesgs de Selected*/
4 7
5 int count;
6 int max ;
7 count=0;
8 atomic{ 1 inline elo_temp_consulta_pos_par(){
9 max = len(Selected); 2 intcount;
10 do 3 atomic{
11 ::(count < max)-> g zzum’ 0;
12 count ++; 6 ::(count != selected_match)->
13 LMatches! 1, count, 0, mesg,1; 7 counti+:
14 LMatches! 2, count, 0, mesg,1; 8 LMatches?selected_rule, elo_temp, destino, header, body;
15 ::(count >=max)-> break; 9 ::(count ==selected_match)-> break;
16 od; 10 od;
17 total_matches = len(LMatches); 11 the_elo_temp = elo_temp;
18 } 12
19 } 13}
Figura 33: Modelos PROMELA — Matching e Retirada de par Mensagem—Regra.
1 inline retirou_retira_no(){
2 int cont;
3 intdestino;
4  mtype header;
5 int body;
6  atomic{
7 cont=1;
8 if
1 inline selected_match_rand_total_matches(){ 9 ::nempty(Selected) ->
2 /*selected_match= rand()%total_matches;*/ 10 do
3 atomic( 1M ::(cont<elo_temp)->
4 if 12 Selected? destino, header, body;
5 :(total_matches >=1 ) -> selected_match = 1; 13 Selected! destino, header, body;
6 ::(total_matches >=2 ) -> selected_match = 2; 14 cont++;
7 ::(total_matches >=3 ) -> selected_match = 3; 12 ::((jcont==eloitemp)-> break;
od;
17
18 retirou = true;
24 ::(total_matches >=20)-> selected_match = 20 ; 19 Selected?destino, header,body;
25 . else -> printf("MSC: chabu"); 20 the_consumed_mesg=body;
26 fi; 21 consumed_mesg++;
27 the_selected_match = selected_match; 22 ::empty(Selected) -> retirou = false;
28 printf("MSC: total: %d - selected_match: %d\n", total_matches, selected_match); 23 fi;
29} 24}
30 } 25 '}

Figura 34: Modelos PROMELA - Escolha de par Mensagem—-Regra e Consumo de Mensagem.

do processo GGBO gerado. Na verificacdo modular, a verificagdo do sistema é realizada através
da verificacao de suas partes integrantes.

Além dos processos necessédrios ao funcionamento do moédulo sendo analisado sao gerados
dois processos adicionais: um driver, responsavel por gerar as mensagens que irdo disparar o
funcionamento do elemento sendo verificado, e um stub, responsavel por consumir as mensagens

geradas e, eventualmente, gerar as respostas necessérias para o funcionamento do modulo.
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Para a verificacao do modelo apresentado, serd tomado como médulo do processo GGBO os
trés processos PROMELA correspondentes as threads Sender, Evaluate e Receiver. O driver
PROMELA ficara responsavel por gerar trés mensagens mesg com parametros em ordem cres-
cente. O stub utilizado realiza apenas o consumo das mensagens enviadas pelo médulo. Observe
que, apesar dessa abstragao, existe uma grande semelhanca entre as fungdes desempenhadas por
INTT e pelo driver, assim como entre o objeto Dest e o stub.

Uma. vez definida a estrutura do modelo PROMELA a ser utilizado, pode—se partir para a

verificacdo das propriedades propostas.

5.3 Verificando as propriedades definidas

5.3.1 Propriedade I — Todas as mensagens com match sao consumidas

Para provar que todas as mensagens com match podem ser consumidas foi incluida no modelo
a variavel global consumed mesg wvalue, atualizada por Evaluate. Nessa varidvel é copiado o
valor do atributo mesg de Object. Esse atributo duplica o valor contido na mensagem consumida
pela aplicagdo de uma regra, tanto para Rule 1 quanto Rule 2. Observe no modelo que essas
regras estao sempre habilitadas pela existéncia de uma mensagem, portanto, sempre existem
matches no modelo, enquanto existirem mensagens.

A partir dessa varidvel torna—se possivel observar qual o estado em que o modelo se encontra

durante o seu funcionamento. Sobre ela foram definidas as seguintes proposicoes atémicas:

#define m1 (consumed mesg value ==1 )
#define m2 (consumed mesg value ==2 )
#define m3 (consumed mesg value ==3 )

A partir dessas proposi¢des foram elaboradas e verificadas as seguintes sentencas:

2

Eventualmente m1l é consumida: (<> ml) : true;
Eventualmente m2 é consumida: (<> m2) : {rue;

Eventualmente m3 é consumida: (<> m3) : true;

E importante lembrar que em toda sentenca LTL existe implicitamente subentendido o ope-
rador de caminhos A, ou seja, a sentenca sempre é verificada “para todas as possiveis seqiiéncias

de estados do modelo”. Assim, fica provado que, em todos os possiveis caminhos oferecidos pela
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execucao do modelo, em algum estado futuro a partir do inicial, a mensagem m1l é consumida,

assim como no futuro m2 e m3 sao consumidas.

5.3.2 Propriedade II — Qualquer mensagem com match pode ser consumida

Para provar que mensagens podem ser consumidas em qualquer ordem foi definida mais
uma varidvel global, consumed mesg ord, também modificada por Evaluate. Nessa varidvel,
inicializada em zero, é copiado valor presente no atributo ord de Object atualizado na aplicagao
de uma regra. FEsse atributo sempre é incrementado na aplicacdo de uma regra, e indica qual é
a ordem da mensagem sendo consumida (primeira, segunda, etc.) no momento da aplicagao.

Sobre essas duas variaveis foram definidos as seguintes proposi¢ées atdmicas:

#define first _ml (consumed mesg value ==1 && consumed mesg ord ==1)
#define first _ m2 (consumed mesg value ==2 && consumed mesg ord ==1)
#define first_ m3 (consumed mesg value ==3 && consumed mesg ord ==1)

Inicialmente, foram verificadas as seguintes sentencas:

Eventualmente ml é consumida primeiro: (<> first _ml) : false

Nunca ml é consumida primeiro: ( [ ]! first_ml) : false

Pelas propriedades provadas na Secao anterior, sabe-se que tanto ml quanto m2 e m3 sao
efetivamente consumidas em um determinado momento da execucdo do modelo. Pelas primeiras
duas sentencas verificadas nesta Secao, tém-se que existem tanto casos onde m1 ndo é a primeira
mensagem consumida (nos contra—exemplos resultantes da primeira verificagao), quanto casos
onde ml é a primeira mensagem consumida (nos contra—exemplos da segunda).

Analogamente, pode—se expressar as sentencas para m2:

Eventualmente m2 é consumida primeiro: (<> first m2) : false

Nunca m2 é consumida primeiro: ( [ ]! first_m2) : false

Ou seja, pelos contra—exemplos, existem casos onde m2 nao é a primeira consumida, assim

como casos onde m2 é a primeira consumida. Igualmente para m3:

Eventualmente m3 é consumida primeiro: (<> first m3) : false

Nunca m3 é consumida primeiro: ( [ ]! first_m3) : false
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Dessa forma, pode-se concluir que qualquer uma das trés mensagens pode ser consumida em
primeiro lugar. Pode-se ainda provar que qualquer uma das mensagens pode ser a prineira a

ser consumida em uma tnica sentenca verdadeira. Para tanto sao aplicadas ao modelo:

Eventualmente m1l é consumida primeiro,
ou eventualmente m2 é consumida primeiro:

(<> first_ml)||(<> first_m?2) : false

Eventualmente ml é consumida primeiro,
ou eventualmente m3 é consumida primeiro:

(<> first_ml)||(<> first_m3) : false

Eventualmente m2 é consumida primeiro,
ou eventualmente m3 é consumida primeiro:

(<> first_ m2)||(<> first_m3) : false
Provadas essas propriedades, foi verificada a seguinte sentenca:

Eventualmente ml é consumida primeiro,
ou Eventualmente m2 é consumida primeiro,
ou Eventualmente m3 é consumida primeiro:

(<> first_ml)|[(<> first_m2)||(<> first_m3) : true

Conforme observado nas propriedades verificadas, cada um dos termos do “ou” é falso isola-
damente, e também cada par possivel de ser composto a partir das subférmulas’. A sentenca
é verdadeira somente quando todos as mensagens forem consideradas, ou seja, quando enunciar
que tanto ml quanto m2 quanto m3 puderem ser a primeira mensagem consumida.

De maneira analoga, a partir da definicdo das proposicoes:

#define sec_m1 (consumed mesg value ==1 && consumed mesg ord ==2)
#define sec_ m2 (consumed mesg value ==2 && consumed mesg ord ==2)
#define sec_m3 (consumed mesg value ==3 && consumed mesg ord ==2)
#define third ml (consumed mesg value ==1 && consumed mesg ord ==3)
#define third m2 (consumed mesg value ==2 && consumed mesg ord ==3)
#define third m3 (consumed mesg value ==3 && consumed mesg ord ==3)

sso porque o termo nao considerado na formula surge como contra—exemplo para a sentenca.
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foi provado para o modelo utilizado que:

Eventualmente m1 é a segunda consumida: (<> sec_ml) : false

Nunca ml é a segunda consumida: ([ ]! sec_ml) : false

Eventualmente m1 é a terceira consumida: (<> third ml) : false

Nunca ml é a terceira consumida: ([ ]! third ml) : false

Eventualmente m2 é a segunda consumida: (<> sec_m?2) : false

Nunca m2 é a segunda consumida: ([ ]! sec_m?2) : false

Eventualmente m2 é a terceira consumida: (<> third m2) : false

Nunca m2 é a terceira consumida: ([ ]! third m2) : false

Eventualmente m3 é a segunda consumida: (<> sec_m3) : false

Nunca m3 é a segunda consumida: ([ ]! sec_m3) : false

Eventualmente m3 é a terceira consumida: (<> third m3) : false

Nunca m3 é a terceira consumida: ([ ]! third m3) : false
E, a partir dessas sentencas:

(<> sec_ml)||(<> sec_m2)||(<> sec_m3) : true

(<> third_ml)||(<> third_m2)||(<> third _m3) : true

A partir das propriedades provadas para o modelo, pode—se concluir que qualquer uma das
trés mensagens geradas pelo driver pode ser consumida na aplicacao da primeira, da segunda ou

da terceira regra.

5.3.3 Propriedade III — Mensagens podem ser consumidas em qualquer or-

dem

Apesar de m1 poder ser consumida tanto na aplicacdo da primeira quanto da segunda ou
terceira regra (o mesmo valendo para m2 e m3), ainda pode existir uma ordem implicita no
consumo das mensagens. Por exemplo, suponha que exista uma dependéncia circular no consumo

de mensagens em uma ordem (ml,m2,m3), sendo que tal dependéncia faga que o consumo de

2Da mesma forma que foi realizado para a sentenca anterior que considera as trés mensagens, todas as com-
binagoes de subférmulas possiveis dentro de cada uma destas sentenca foram verificadas, resultando todas em

falsidade. Tais sentencas foram omitidas por questao de espago.
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m1 primeiro force o consumo de m2 e m3 nessa seqiiéncia, o consumo de m2 primeiro imponha
m3 e ml como conseqiientes, e o consumo de m3 primeiro fagca ml e m2 serem os proéximos.
Tal ordenacao nao fica excluida nas propriedades provadas até entdo. Assim, resta provar que a
ordem em que uma mensagem é consumida nio influencia na ordem que as demais o sao?.

A partir dos predicados definidos para provar a propriedade anterior, as seguintes proprieda-

des foram verificadas:

e ml é consumida antes de m2;

e m1 é consumida depois de m2;

As propriedades enunciadas foram formalizadas em LTL utilizando os padroes de sentencas

apresentados em [16, 59].

ml é consumida antes de m2: <> m2->! (! ml Um2) : false

ml é consumida depois de m2: <> m2 -> <>(m2 && <> ml ) : false

Para a primeira sentenca, os contra—exemplos mostrados envolviam tanto ml sendo consum-
ido depois de m2 quanto m3 sendo consumido antes de m2. A segunda sentenga por sua vez
pode ser violada fazendo-se m1 ser consumida antes de m2 (exatamente o comportamento veri-
ficado na sentenca anterior) ou fazendo—se m3 ser consumida apdés m2. De maneira aniloga ao

realizado na subsecao anterior, foi elaborada uma terceira sentenca enunciando que

ml é consumida antes de m2, ou ml é consumida depois de m2:

(<>m2->1(!mlUm2) )| (<>m2-><>(m2&& <>ml)): true

Assim, tem—se que ml pode tanto ser consumida antes de m2 quanto depois de m2, ou seja,
nao existe uma dependéncia no consumo de ml e m2. Da mesma forma, foram verificadas as

seguintes sentencas sobre a ordenacao entre ml e m3:

ml é consumida antes de m3: <> m3 ->! (! ml Um3) : false
ml é consumida depois de m3: <> m3 -> <>(m3 && <> ml ) : false
m1l é consumida antes de m3, ou ml é consumida depois de m3:

(<>m3->!1(!mlUm3) )| (<>m3-><>(m3&& <>ml)): true

Por dltimo, as seguintes sentencas correspondentes a m2 e m3 foram aplicadas ao modelo:

3Para os casos em que isso nio estiver explicitamente previsto no modelo sob a forma de uma condicio associada

as regras incluidas no modelo
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m2 é consumida antes de m3: <> m3 ->! (! m2 U m3) : false
m2 é consumida depois de m3: <> m3 -> <>(m3 && <> m2 ): false
m2 é consumida antes de m3, ou m2 é consumida depois de m3:

(<>m3->1(!m2Um3) ) || (<>m3-><>(m3&& <>m2)): true

A partir das propriedades verificadas, pode—se concluir que ndo existe nenhuma ordem relativa
no consumo de mensagens. Ainda, associando esse resultado ao obtido na subse¢do anterior, onde
foi verificado que uma mensagem pode ser consumida em qualquer ordem, pode—se concluir que

as mensagens sdao consumidas em todas as ordens possiveis.

5.3.4 Propriedade IV — Regras podem ser aplicadas em qualquer ordem

Durante o funcionamento do modelo, uma mesma regra pode ser aplicada varias vezes, ou
pode haver uma intercalacdo entre a aplicagdo da primeira ou da segunda regra. Para possi-
bilitar a detecgao de qual regra foi aplicada durante o funcionamento do modelo, foi incluido
no modelo a variavel global event rule name, atualizada por FEvaluate imediatamente apos a
execucao do udltimo comando relativo & regra aplicada. Essa variavel recebe “rule 1”7 caso a
regra aplicada tenha sido Rule 1, ou “rule 2”7, caso Rule 2 tenha sido executada. Ainda, antes
da determinacao de qual mensagem seri consumida na aplicacdo de uma regra, o estado de
event rule_mame é alterado para “nothing”, possibilitando assim a deteccao da aplicacao de
uma mesma regra sucessivas vezes.

Sobre o estado de event rule name foram definidas as seguintes proposi¢oes atémicas:

#define Rulel ( event rule name —= rule 1)

#define Rule2 ( event rule name == rule 2 )

Para provar que regras podem ser aplicadas em qualquer ordem, inicialmente verificaram-se

as seguintes sentengas:

Eventualmente regral é aplicada: <> Rulel : false
Eventualmente regra2 e aplicada: <> Rule2 : false
Eventualmente regral é aplicada, ou Eventualmente regra2 é aplicada:

(<> Rulel) |[(<> Rule2) : true

De maneira andloga ao que ocorre com as sentencas simples verificadas para as propriedades

anteriores, especificando—se apenas <> Rulel, obtém—se contra—exemplos mostrando que existem
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casos em que apenas Rule2 é aplicada sucessivas vezes. Especificando—se apenas <> Rule2,
obtém—se contra exemplos mostrando sucessivas aplicacées de Rulel. Com a terceira sentenca,
prova—se que tanto Rulel quanto Rule2 podem ocorrer para ao modelo.

Uma vez provado que ambas as regras podem ser aplicadas, resta provar que pode exis-
tir alterndncia nessa aplicacdo, ou seja, que os contra exemplos mostrados nao sao as tnicas
possibilidades em que Rulel e Rule2 sao aplicadas.

Para tanto, foram verificadas para o modelo as sentencas:

Regra 1 nao é aplicada ap6s Regra2:

[] (Rule2 -> [ ]! Rulel) : false

Regra 1 nao é aplicada antes de Regra2:

<> Rule2 -> (! Rulel U Rule2) : false

Regral ou Regra2 podem ser aplicadas depois de Regra2:
<> Rule2 -> <> ( Rule2 && <> ( Rulel || Rule2)) : true
Regral ou Regra2 podem ser aplicadas depois de Regral:
<> Rulel -> <> ( Rulel && <> ( Rulel || Rule2)) : true

Do primeiro conjunto de sentencas verificado, tem—se que tanto Rulel quanto Rule2 podem
ser aplicados no sistema. A partir dos contra—exemplos obtidos para as sentencas, pode-se
concluir que existem tanto casos em que a mesma regra € aplicada sucessivamente quanto casos

em que existe alternancia na aplicacdo de regras.

Apesar do modelo apresentar algumas abstragdes em relagdo ao template original, o codigo
PROMELA foi elaborado procurando manter—se a mesma estrutura e seméantica do template
proposto. As estruturas inline para funcoes e procedimentos foram elaboradas de maneira a
apresentar o mesmo comportamento presente nas oferecidas pelo programa original. Apesar de
serem utilizados canais para representar listas encadeadas e semaforos, as operacoes sobre canais
permitem simular o funcionamento das operacoes bésicas, facilitando a modelagem de maneira
geral. Assim, uma vez provadas as propriedades para o modelo do template utilizado, pode—se
esperar que estas sejam obedecidas pelos programas gerados a partir do esqueleto proposto.

A seguir serio realizados estudos de caso, visando exemplificar a utilizacdo de GGBO para a

implementacao de aplicacoes paralelas.
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6 Estudos de Casos

Nesse capitulo sdao desenvolvidos estudos de casos visando ilustrar a utilizacdo da técnica
proposta. Para tanto, serd apresentado um problema cuja solucdo possa ser implementada de
maneira distribufda utilizando—se uma estratégia em fases paralelas. Sao apresentados dois mode-
los GGBO semelhantes para o problema. Finalmente, os modelos sao verificados, sendo provadas

propriedades relativas ao correto funcionamento e terminacao.

6.1 Estudo de Caso — Perfil de Temperaturas em uma Peca

Metalica

Considere uma fina peca de metal quadrada, da qual seja necessério determinar a distribuicao
de temperatura quando suas laterais estiverem em contato com diversas fontes de calor. Nessa
situacdo, dentro de uma determinada faixa de valores!, a temperatura do ambiente altera a
temperatura do corpo, até que o sistema alcance uma configuracao onde a temperatura em cada
ponto da peca permanece inalterada.

A temperatura dos pontos presentes nas laterais da placa rapidamente alcanca uma tempe-
ratura constante e igual & dos corpos aos quais ela estd em contato. A temperatura dos pontos
presentes na superficie interior da placa, por sua vez, depende da temperatura em torno dela,
onde encontram-—se as fontes de calor. A temperatura do interior pode ser calculada dividindo—se
a placa em uma grade de pontos, e considerando na temperatura de cada ponto a influéncia dos
pontos adjacentes. Recalculando sucessivas vezes essa influéncia, pode—se aproximar a variagao

de temperatura que ocorre dentro da pega. Essa estratégia de calculo é conhecida como método

YA partir de um determinado patamar de temperatura, o material pode entrar em fusido. Para a situacio

analisada no decorrer desse Capitulo todos os valores de temperatura serdo considerados abaixo de tal limite.
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das diferencas finitas.

Para uma peca bidimensional como uma placa, a temperatura de cada ponto no interior do
corpo é calculada como a média das temperaturas de seus quatro pontos vizinhos (quatro lados).
O método pode ser estendido para um volume tridimensional considerando—se seis pontos vizinhos
em vez de apenas quatro (quatro lados, acima, abaixo).

Suponha que a distribuicdo de temperatura original de todos os pontos da placa esteja
armazenada em uma matriz M de dimensoes [ X c¢ relativas ao tamanho da peca, e os pon-
tos laterais estejam inicializados com o valor da temperatura externa correspondente. Cada
posicao M; ; da matriz associa—se a um ponto h;; da peca. O calculo da temperatura in-
terna da placa é feito varrendo-se a matriz (exceto pelas linhas e colunas mais externas, em
contato direto com o ambiente) e calculando—se a nova temperatura h;j de cada ponto como
h;’j = (hi—1,; + hitv1; + hij—1 + hij+1) + 4. Observe que existe a necessidade de uma segunda
matriz para armazenar os novos valores calculados, caso contrario pode ocorrer uma situacao em
que sejam considerados pontos atualizados e pontos nao—atualizados em uma mesma aplicacao da
funcdo. Dessa forma, sdo utilizadas duas matrizes, M para armazenar o estado atual da placa,
e M’ para armazenar o proximo estado, calculado em funcao da temperatura de cada ponto
no estado atual. Feito isso, copiam-se para M os novos valores contidos em M’ e o processo
continua?.

Dentro de um mesmo passo de atualizacdo, o novo valor de temperatura para cada ponto
poderia ser calculado em paralelo com os demais. Por exemplo, utilizando uma cellular processing
language, poderia—se reproduzir tanto a topologia quanto o célculo descrito no problema. Pode—se
também paralelizar o cdlculo da distribui¢ao utilizando—se troca de mensagens. Uma abordagem
simples seria mapear cada ponto da peca em um processo separado, utilizando mecanismos de
comunicacao para consultar a temperatura do ponto adjacente. Dessa forma, cada processo en-
viaria quatro mensagens para seus vizinhos (informando sua propria temperatura atual) e obteria
a temperatura correspondente da circunvizinhanca. Apoés a troca de dados, todos atualizariam
seus valores em um passo paralelo e novamente trocariam mensagens contendo suas temperaturas
puntuais.

Tal estratégia, porém, seria extremamente custosa em termos de troca de mensagens. O

2Esse passo de copia ndo é estritamente necessario. Contanto que tanto M quanto M’ possuam as mesmas
dimensoes e a os mesmos valores para as bordas, pode—se realizar o calculo de maneira alternada, avaliando os
pontos de M para compor um perfil atualizado em M’, e depois considerando os pontos de M’ e definindo o novo

perfil para M, sucessivas vezes.
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problema pode ser amenizado fazendo—se cada processo responsavel por uma area maior da
peca, e enviando nas mensagens todo o perfil lateral de temperatura do segmento na forma de
um vetor. Dessa forma, tém—se um nimero menor de mensagens sendo enviadas, porém cada

mensagem carrega um conjunto maior de dados.

Devido ao fracionamento da matriz original, para a realizacao do cédlculo indicado torna—se
necessario replicar junto a cada pedaco da peca os pontos das pecas vizinhas com o qual a fragdo
faz contato. Isso pode ser feito associando ao perimetro de cada pedaco da placa original um
conjunto extra de pontos, responsivel por replicar o perfil de temperatura das bordas vizinhas.
Agsim, é adicionando um “contorno” de pontos a fracao da peca, e para esse contorno é copiado
o vetor de temperaturas presente em cada mensagem. Incluindo—se na mensagem um parametro
para indicar a qual lado da peca a mensagem esta relacionada, pode—se atualizar o trecho do
contorno relativo & face correspondente. Uma vez que todo o perimetro esteja preenchido, a
nova distribuicao de temperaturas dentro da placa é calculada e, novamente, sdo enviados aos
vizinhos mensagens contendo o perfil de temperatura do lado correspondente. Fssas mensagens

serao consumidas durante a fase seguinte.

Observe que pecas cujas bordas estdo em contato direto com o ambiente nunca recebem
mensagens indicando a atualizacdo daquele trecho do contorno. Assim, durante todo o processo
de calculo, os valores setados para o contorno na inicializacao do sistema mantém-—se constantes.
Aproveitando essa caracteristica, fazendo—se os trechos relativos ao contorno mais externo da
placa original receber os valores de temperatura do ambiente, pode—se reproduzir a influéncia

externa no aquecimento da peca.

Um arranjo onde todos os processos enviam suas mensagens primeiro para entdo receber
as mensagens dos demais, conforme apresentado aqui, é apontado pela literatura como inse-
guro quando utilizando—se diretamente a biblioteca MPI [82]. Por exemplo, caso todos os no-
dos estejam utilizando primitivas sincronas de comunicagdo, inicializadas todas em mesma or-
dem, pode—se criar um cenério de deadlock, com todos os processos aguardando em um receive,
por exemplo. Qutra possibilidade seria a utilizacao de primitivas de comunicagao bufferizadas
(BSend/BRecv). A implementacao de tais chamadas permite ao programa disponibilizar um
volume de dados para o deamon de comunicacao e continuar o processamento. Novamente, essa,
estratégia poder carregar problemas implicitamente, uma vez que o tamanho dos buffers nao é

especificado pelo padrao MPI [82].

Uma alternativa para tornar o codigo mais seguro seria a utilizacao alternada de sends e
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receives, orquestrada de maneira a garantir que os processos vizinhos executem sempre oper-
agoes complementares em uma ordem que evite o deadlock. Operagdes ndo—bloqueantes também
podem ser utilizadas, disparando—se todos os sends e receives e utilizando—se uma chamada para
aguardar que todas as comunicacoes se completem. Porém, ambas as solugdes requerem um
balanceamento natural no ntimero de operagoes de envio e recebimento entre os participantes, o
que nem sempre é trivial dentro de um sistema. Assim, tais estratégias nao sao suficientemente
genéricas para que possam ser adotadas como uso comum.

A utilizagdo de listas encadeadas para o armazenamento de mensagens, como é feito no
c6digo gerado a partir de um modelo GGBO, permite uma maior flexibilidade nos mecanismos
de comunicacao. Dessa forma, é oferecido um nivel de abstracao mais natural ao problema
abordado, evitando que o programador preocupe-se em evitar alguma arranjo desastroso na
ordem das operacoes de comunicacao, facilitando a modelagem e correspondente implementacao

da solucao.

6.1.1 O Modelo HeatCell

O modelo GGBO apresentado nas Figuras 35 a 40 implementa o método discutido. O sistema
é composto apenas pela classe de objetos Cell. Cada objeto possui referéncias apontando os
objetos vizinhos (atributos up, dw, If e rg). Cada objeto possui um atributo part, relativo ao
TAD HeatCalc, onde estdo implementadas as estruturas de dados necessérias para a simulacio

de uma fracdo da peca metélica por um objeto Cell.

up [cel ® int int side vetor
— total ord \ fr \vt
d neigh: int

s ®

f count: int

RERR

max: int int side vetor
I'd |part: HeatCalc ord fr
— Hvet

Figura 35: Grafo Tipo para Objeto Cell.

Recebendo uma mensagem Start, que indica no atributo m quantos passos devem ser rea-
lizados, Cell executa a regra Cell HStart, enviando para toda a circunvizinhanca o perfil de
temperatura (parametro vt) nas bordas de sua fracido da peca através de mensagens Hvet. Os
demais parametros indicam qual é o passo de iteragao que deve consumir a mensagem (parametro

ord) e qual a procedéncia da mensagem (parametro fr, d significando down, u para up, r como
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Figura 36: Regras para o Objeto Cell.

right e | para left).

Uma vez realizado Cell _Start, todos os objetos passam a consumir as mensagens envia-
das pelos objetos adjacentes, considerando o passo de iteracao (atributo phase) em sucessivas
aplicagoes da regra Cell Receive. Observe que existe uma comparacgao implicita entre o valor
contido no atributo phase e o valor contido no parametro ord da mensagem Hwvet, dado que
ambos estao representados por n nas regras. O atributo count mantém o controle de quantas
mensagens ja foram processadas dentro de uma mesma fase. Ainda, no consumo de cada men-
sagem é atualizado o perfil de temperatura na borda da fracao da pega, a partir da funcédo p.u( ).
O controle de quantas mensagens devem ser consumidas antes de realizar o calculo e o broadcast
do perfil é feito através da condigao associada & regra, que considera o atributo neigh, onde fica
setado o nimero de objetos adjacentes ao nodo em questao.

Quando a tltima mensagem necessaria para completar o passo de iteragao é consumida (regra

Cell HBCast), o objeto ajusta o ultimo perfil e atualiza a temperatura de todos os pontos de
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Figura 37: Regras HStart para Objeto Cell com trés objetos adjacentes.

seu segmento, executando p.hcalc(p.u( )). Definido o novo perfil de temperatura, o objeto envia

novamente os novos valores para os processos adjacentes.

Observe que o passo de execucao
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Figura 38: Regras H Start para Objeto Cell com dois objetos adjacentes.

(atributo phase) é incrementado, e count é setado como zero, indicando o inicio da proxima fase.

O processo se repete até que sejam executados um nimero suficiente de passos.
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Figura 39: Regras HBCast para Objeto Cell com trés objetos adjacentes.

Note que a existéncia de uma regra para a finalizagao do sistema nao é estritamente necessaria,

porém dessa forma sdo deixadas mensagens ainda presentes no grafo de estado do sistema (i.e.,
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Figura 40: Regras HBCast para Objeto Cell com dois objetos adjacentes.

nas listas internas ao objeto). Isso poderia ser ajustado, entre outras possibilidades, adicionando—

S€ ullla nova regra que realize apenas o consuino das mensagens pendentes no grafo. Essa regra
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representaria entretanto um atraso na finalizagdo do sistema.

O objeto Cell apresentado nas Figuras 35 a 36 possui regras considerando quatro nodos
adjacentes. Assim, as regras apresentadas nao aplicam—se aos objetos responsaveis pelas partes
laterais da peca metalica. Portanto, o modelo apresentado deve ser estendido, de maneira a
possibilitar o matching para células presentes na borda da grade. As regras contidas nas Figura
37 e 38 adaptam a regra Cell HStart para situagoes em que o objeto possua apenas trés
vizinhos e dois vizinhos, respectivamente. As Figuras 39 e 40, por sua vez, adequam a regra
Cell HBCast para os casos onde existam trés e dois processos adjacentes.

As funcgoes utilizadas no modelo sdo definida a partir do seguinte TAD:

Abstract Data Type HeatCalc:
type vetor is float[max]|;
type side is {u, d, |, r};
type matrix is float |col| [lin];
type initCalc is Struct:
int col;
int lin;
int max;
vetor perf up;
vetor perf dw;
vetor perf 1f;
vetor perf rg;

float temperatura;
EndStruct;

type heat is Struct:
matriz points;
matriz ghostpoints;

EndStruct.

Operations:

HeatCalc new_ HeatC (initCalc intc);
Inicializa o TAD. Aloca as matrizes points e ghostpoints, dimensionadas
por intc.col e intc.lin. Define como intc.max o tamanho de vetor. Ajusta

os perfis de temperatura nas bordas (superior, inferior, esquerda, direita)
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conforme os valores passados em intc.perf up, intc.perf dw,intc.perf [f
e intc.perf rg, respectivamente. Inicializa todos os pontos presentes na
fracdo da peca com o valor passado para intc.temperatura.

matrix u ( side s, vetor vet );
Atualiza o perfil de temperatura do lado s de points de para os valores
indicados em vet. Assume u para a linha superior, d para a linha inferior,
[ para a coluna esquerda e r para a coluna direita.

vetor q (side s);
Retorna o perfil de temperatura presente no lado s de points. Assume u
para a linha superior, d para a linha inferior, [ para a coluna esquerda e r
para a coluna direita.

matrix calc ( side s, vetor vet );
Atualiza o perfil de temperatura de toda a matriz points. Apods sua apli-
cacao, tanto points quanto ghostpoints possuem o mesmo conjunto de ele-

mentos.

End HeatCalc.

A Figura 41 apresenta o grafo inicial para o modelo discutido. Observe que nao foram
explicitados os valores passados como parametros para new HeatC. Dessa forma, o grafo

inicial apresenta uma situagdo genérica para o arranjo das referéncias entre os objetos.

6.1.2 Owutra Alternativa para o Particionamento do Problema

Na Secao anterior, o problema foi dividido entre os processos fracionando—se a grade em blo-
cos, dividindo—se os blocos entre os participantes e realizando a comunicacao entre cada processo
e os demais adjacentes. Outra alternativa para o particionamento do problema é fracionar a grade
em tiras verticais. Dessa forma, cada processo comunica—se no maximo com outros dois, sendo
necesséarias menos mensagens dentro de cada fase. Por outro lado, o contetido de cada mensagem
fica maior. O modelo GGBO correspondente, considerando essas modificagdes é apresentado nas
Figuras 42 a 45.

De maneira andloga ao modelo HeatCell, no modelo HeatCollumn é necesséario definir regras
especificas para possibilitar o matching para os processos responséveis pelas bordas da placa.

A Figura 46 apresenta o grafo inicial para o novo modelo. Para melhorar a legibilidade,

08 mesmos processos e mensagens sao mostrados na Figura 47, em uma distribuicdo diferente,
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Figura 41: Modelo HeatCell — Grafo Inicial.
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Figura 42: Grafo Tipo para Objeto Collumn.

porém definindo a mesma situagdo. Como no modelo anterior, nao foram explicitados os valores

passados como parametros para new _HeatC.

A traducao dos modelos Heatcell ¢ HeatCollumn para C/MPI esta sendo realizada manual-
mente, um trabalho ainda em andamento durante a elaboracdo desse volume. Até o presente

momento, foram implementados protétipos para os modelos, sendo realizados testes iniciais uti-

lizando matrizes de 10 x 10 pontos e a execucao de até dez fases.
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Figura 43: Regras para Objeto Collumn.
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Figura 44: Regras HSStart para Objeto Collumn com um objeto adjacente.

A tabela 5 reproduz alguns dos valores obtidos para execugoes distribuindo—se os nove pro-

cessos entre dois nodos do cluster e utilizando rede ethernet para a comunicacao. Os tempos
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Figura 45: Regras HSBcast para Objeto Collumn com um objeto adjacente.
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Figura 46: Modelo HeatCollumn — Grafo Inicial.

obtidos medem para cada processo o intervalo em segundos entre a inicializagao da primeira
thread e a execucao da décima fase.

Para modelo HeatCell existe um grande niimero de regras envolvidas, o que por sua vez
implica em um co6digo fonte mais extenso que o dos estudos de casos anteriores, dificultando a
depuragao. Nesse sentido, a implementacao de um gerador de cédigo seria de grande valia, por

realizar de maneira sistemadtica as modificaces relativas a cada modelo, diminuindo assim os

problemas enfrentados.

6.2 Verificando os modelos HeatCell e HeatCollumn

Em um modelo de fases paralelas deve ser mantido um determinado nivel de sincronici-

dade durante a execucao do programa por todos os participantes. Ainda, como trata—se de um
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Figura 47: Modelo HeatCollumn — Grafo Inicial mais detalhado.

Tabela 5: Execucao dos protétipos — Dois nodos alocados, dez fases.

HeatCell HeatCollumn
Objeto | Teste 1 Teste 2 | Teste 1 Teste 2
Celll 2.287 7.831 0.189 2.467
Cell2 2.287 7.759 0.189 4.227
Cell3 1.968 7.760 0.190 4.227
Cell4 2.659 7.831 0.657 4.223
Cellb 2.655 7.830 0.184 4.225
Cell6 2.655 7.757 0.184 4.225
Cell7 2.653 7.829 0.180 4.221
Cell8 2.656 7.754 0.181 4.477
Cell9 2.649 7.747 0.175 4.221
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algoritmo com grande comunicagdo e dependéncia entre os nodos, caso uma célula nao possa
prosseguir, a computacao em todas as demais fica comprometida.

Inicialmente, pode—se considerar que ndo deve existir nenhuma diferenca de fase entre os
processos. Ou seja: nenhum processo “se desgarra” dos demais durante a execugdo. Essa ca-
racteristica pode ser obtida em um programa MPI utilizando—se uma chamada barrier no final de
cada fase, que garante que todos os processos executem essa mesma funcao de maneira sincrona.
Esse comportamento nao pode ser obtido diretamente para o modelo proposto, uma vez que
GGBO nao disponibiliza nenhuma operagao semelhante a um barrier, e todo o processamento €
completamente assincrono. Dessa forma, pode existir em um modelo GGBO uma situacdo em
que processos encontrem-se em uma fase (apos a execucao da regra Cell HBCast) e outros
ainda na anterior (antes da execucdo de Cell HBCast). Essa diferenga no passo de execucao
pode ser acumulada conforme o numero de células entre outras duas, de modo que a diferenca
entre duas células quaisquer suficientemente distantes seja ainda maior.

Para garantir que todos os processos computem os valores de maneira coerente, deve-se
garantir que a diferenca entre dois processos adjacentes nunca seja maior que uma fase. Ou seja,
essa diferenca (observavel no valor do atributo phase presente no objeto) nunca pode ser maior
do que uma unidade para células vizinhas.

Outra caracteristica importante a ser certificada é a terminacao do algoritmo. Uma vez que
o processamento no modelo proposto é feito atrelado a um nimero méaximo de fases (setado no
grafo inicial através do parametro total das mensagens Start), tal propriedade fica garantida
desde que todos os processos possam executar o ntmero suficiente de passos.

Dessa forma, as propriedades fundamentais em tal estratégia sao :

(i) Sincronia: A diferenca de fase entre dois processos adjacentes nunca difere em
mais de uma unidade;

(ii) Terminagao: Eventualmente o modelo finaliza.

Para a verificacdo do problema, serd utilizada uma peca composta por quatro pontos. Na
verificagdo do modelo HeatCell, foram utilizados quatro objetos Cell para compor a grade. Cada
objeto fica responsavel por apenas um ponto da grade, e 0 modelo é configurado pelo grafo inicial
de maneira a executar trés fases. Para o modelo HeatCollumn, foram utilizados quatro objetos
Collumn, cada um deles responsavel por uma coluna de dois pontos, e o modelo executa também

trés fases®.

®Inicialmente tentou-se realizar a verificacio de HeatCell para uma grade de nove pontos e nove processos,
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Observe que a verificacdo é realizada apenas considerando aspectos relativos a troca de men-
sagens entre os participantes. As operagdes oferecidas pelo TAD utilizado foram modeladas em

PROMELA manualmente. A verificacao das propriedades propostas foi feita da seguinte forma:

e (i) Sincronia: Para verificar a sincronia no modelo HeatCell, é declarado um conjunto de
varidveis globais Cell Phase i (sendo ¢ = 1,2,3,4), cada uma associada a um processo
GGBO, permitindo assim diferenciar os objetos entre si. Para essa varidvel é copiado o
valor do atributo phase presente no processo associado, imediatamente apds a aplicagao
de cada regra. Assim, inspecionando—se o valor dessas varidveis é possivel ter uma visao

global da fase em que cada objeto se encontra.

Ainda, foram declaradas mais quatro varidveis chamadas Diff Phase ¢ j para moni-
torar a diferenga entre os valores armazenados em Cell Phase i e Cell Phase_j, para
i,7 = (1,2),(1,3),(2,4),(3,4). A partir dessas variaveis torna-se possivel monitorar a
diferenca de fase entre dois processos vizinhos quaisquer. Essas variaveis foram incluidas
no modelo imediatamente apo6s a aplicacao de uma regra e a atualizacdo do conteudo das

variaveis Cell Phase, de maneira que sejam executadas as seguintes operagoes:

Diff Phase_1 2= (Cell _Phase 1— Cell Phase_2);
Diff Phase_1 3= (Cell _Phase_1— Cell Phase_3);
Diff Phase_2 4= (Cell _Phase 2 — Cell Phase_4);
Diff Phase_3 4= (Cell _Phase 3 — Cell Phase_4);

Dessa forma, a diferenca de fase entre os objetos vizinhos da grade fica registrada nas

varidveis globais, permitindo a defini¢do das seguintes proposicoes atémicas:

#define dif 12
#define dif 13
#define dif 24
#define dif 34

(=1 < Diff Phase 1 2<1).
(-1 < Diff Phase_1 3<1).
(=1 < Diff Phase 2 4<1).
(-1 < Diff Phase 3 4<1).

Para que as proposicbes sejam verdadeiras, é necessario que a diferenca de fase entre

os processos vizinhos mantenha-se dentro do intervalo [—1, 1], indicando que nao existe

diferenca (quando Diff Phase == 0 ), ou entdo existe uma diferenca de apenas uma

mas o grande nimero de intercalagbes possiveis para essa configuracido impossibilitou o tratamento do modelo.
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fase. Caso a diferenca de fase seja maior que uma unidade, o conteido de Diff Phase é

alterado para um valor fora do intervalo fixado, tornando falsa a proposicao.
A partir dessas defini¢oes, verificou—se a seguinte sentenca para o modelo:
[ (diff 12&& diff 13 && diff 24 && dif f 34)

Apos a verificagao obteve—se como resultado que a propriedade é verdadeira para o modelo
proposto. Assim, o modelo sempre computa os pontos de maneira coerente, ndo apresen-
tando um deslizamento entre as fases dos participantes que possa causar a geracao de dados

inconsistentes.

O modelo HeatCollumn apresenta o mesmo niimero de processos porém uma topologia
diferente. Assim, a associacdo de variaveis Cell Phase permanece a mesma para oS pro-
cessos, porém foram declaradas as seguintes varidveis globais para monitorar a diferenca

de fase:

Diff Phase 1 2= (Cell _Phase_1— Cell Phase_2);
Diff Phase 2 3= (Cell Phase 2 — Cell Phase 3);
Diff Phase_3 4= (Cell _Phase 3 — Cell Phase_4);

Sobre essas varidveis, as seguintes proposi¢oes atomicas foram elaboradas:

#define dif 12 (=1 < Dif fphase_1_ 2 <1).
#define dif 23 (—1 < Diffphase_2 3 <1).
#define dif 34 (=1 < Diffphase_3 4 <1).

E foi aplicada ao modelo a férmula:
[ (diff 12 && diff 23 && dif f 34)
Da mesma forma que para HeatCell, a sentenca verificada para o modelo HeatCollumn é

verdadeira.

(ii) Terminacgao: Para verificar a terminacao, a partir das mesmas variaveis globais inclui-

das para verificar a propriedade anterior, foram definidas as seguintes proposi¢oes atémicas:

#define Cell _Finish_1 (Cell _Phase_1 ==m)
#define Cell _Finish_2 (Cell _Phase_2 == m)
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#define Cell _Finish i (Cell _Phase_ i ==m)

para m igual ao parametro total da mensagem Start incluida no grafo inicial do sistema, e
17 variando de 1 a 9. Essa configuracao corresponde ao estado final previsto para os objetos

dentro do modelo (nimero de fases executadas igual ao valor estipulado).

A partir dessas proposic¢oes, aplicou—se a seguinte sentenc¢a aos modelos HeatCell e Heat-

Collumn;:
<> (Cell _Finish_1 && Cell Finish_ 2 && ...&& Cell _Finish_1i)

A verificagdo dessa sentenca resultou em verdadeiro, indicando que todos os processos

podem executar o niimero indicado de fases para ambos os modelos.

Neste Capitulo foi exemplificada a utilizacdo de GGBO para a modelagem de uma aplicagao
paralela real, sendo realizada a verificacao e a prova de propriedades para os modelos propostos.

Apoiando—se nos resultados apresentados no Capitulo anterior, onde foi provado que a seman-
tica do codigo gerado ¢ a mesma do modelo GGBO, pode—se assumir que a seméntica do pro-
grama gerado a partir da traducao dos modelos apresentados também respeite as propriedades
verificadas.

Ainda, desde que a implementacao do TAD utilizado no modelo respeite as condi¢es impostas
para a sua utilizacao nesse trabalho, e considerando—se que as propriedades enunciadas dizem
respeito somente & troca de mensagens entre os participantes, pode—se manter a correspondéncia

entre o modelo verificado e o programa gerado pela tradugao proposta.
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7 Conclusao

O presente trabalho apresenta uma estrutura para a traducao de modelos GGBO em codigo
fonte C/MPI, possibilitando a sua utilizagdo como uma linguagem de andlise e projeto de

aplicagoes paralelas.

Um dos objetivos desse trabalho é a defini¢do de estruturas de dados e algoritmos que ofe-
recam a semantica do formalismo de modelagem e ainda permitam a sua geragdo de maneira
automatizavel. Dessa forma, as estruturas de programacao foram propostas visando reproduzir o
comportamento de um processo GGBO genérico. A partir dessa estrutura basica — um template
— o comportamento dos objetos previstos no modelo sendo traduzido é inserido através da inclu-
sdo de modificacoes especificas referentes ao modelo GGBO sendo tratado. Essas modificacoes
sao feitas em quatro pontos: no mecanismo de matching, no coédigo executado pelas regras, no
processo INIT e nas fungoes de empacotamento de mensagens. O mecanismo de matching € mo-
dificado visando reproduzir as condigoes associadas a execucdo de uma regra, sendo consideradas
também comparagoes definidas do lado esquerdo da regra. No codigo relativo as acoes desem-
penhadas pela aplicacdo de cada regra sdo refletidas as modificagoes presentes no lado direito
da regra. No codigo relativo ao processo INIT, que reproduz o grafo inicial do modelo, a ordem
do envio de mensagens é definida de maneira aleatéria. Também sao realizadas modifica¢bes

relativos ao empacotamento e desempacotamento de dados para as mensagens sendo enviadas.

O template proposto foi verificado, visando garantir que o algoritmo utilizado reproduz o
comportamento esperado de um objeto GGBO. Essa traducao foi feita manualmente, mantendo-
se a0 maximo a semelhanca entre o codigo C gerado e o c6digo PROMELA correspondente. Cada
uma, das threads que compoem um processo GGBO foi convertida em um processo PROMELA,
dentro dos quais os procedimentos, funcoes e estruturas de dados foram também traduzidos. A

partir da semelhanca mantida, pode-se assumir que o comportamento verificado para o modelo
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do template ¢ mantido pelo codigo gerado. E importante diferenciar a traducio para PROMELA
realizada para o template da traducgao realizada automaticamente proposta em [62]. Enquanto a
primeira foi realizada especificamente para o coédigo C gerado, a segunda apresenta um método
genérico para a geracao de um modelo para verificacdo a partir de um modelo GGBO. O presente
trabalho usa os resultados obtidos em [62| para provar as propriedades para os modelos GGBO
Pi, HeatCell e HeatCollumn.

Apesar de ja oferecer resultados que possibilitem a geracdo e execucdo de programas a partir
de modelos GGBO, existe ainda a necessidade da implementacao e incorporacao do algoritmo
de deteccao de parada proposto para a traducdo, assim como verificacdo do modelo correspon-
dente ao c6digo resultante dessa modificagdo. Ap6s tal implementacdo torna-se interessante a
reelaboracao do cddigo relativo aos modelos ja estudados e verificacdo do template resultante,
possibilitando assim uma anélise do impacto de sua utilizacao.

A partir do esquema, de traducdo apresentado e analise dos resultados obtidos nesse trabalho,
pode-se identificar alguns focos principais de esforcos para a melhoria dos algoritmos propos-
tos. A principal melhoria a ser aplicada no processo de tradugdo envolve a geracio de tipos
de mensagens diferentes, com um nimero minimo de atributos em cada mensagem, assim como
a correspondente modificacao nos algoritmos para empacotamento e desempacotamento de da-
dos. Essas mudangas podem trazer resultados interessantes ao desempenho do cédigo gerado.
Tal modificacao se refletiria também nos algoritmos de gerenciamento de listas implementados,
possibilitando a utilizacdo de menos atributos em cada elo e um melhor aproveitamento da
memoria.

Ainda, podem ser realizados estudos visando otimizagOes no mecanismo de matching, que
no momento é bastante genérico. Uma possivel otimizagao nesse sentido seria a utilizacao de
uma hash table para agilizar a localizagdo do par selecionado dentro de Lj,qiches, diminuindo o
impacto sofrido quando existirem muitas possibilidades de escolha mensagem-regra.

Existem ainda trabalhos a serem conduzidos para oferecer suporte a criacdo dindmica de
processos, que podem tanto envolver a adaptacao da presente proposta de traducao para o
padrao MPI-2, ou mesmo buscar uma solucdo utilizando o padrao atual.

Além das modificagdes discutidas, outro importante trabalho futuro é a implementacao do
prototipo de um gerador de c6édigo baseado nas estruturas propostas, a ser incorporado & ferra-

menta de edicao de modelos GGBO existente.

A elaboracdo desse trabalho também oferece como resultados argumentos que motivam a
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realizacdo de andlise quanto a extensdo da linguagem de modelagem utilizada. A partir do
estudo de caso desenvolvido no Capitulo 6, pode-se observar que determinadas caracteristicas
presentes no modelo podem exigir um grande ntimero de regras para possibilitar um matching
adequado dentro do grafo de estado. No exemplo, a partir de duas regras elaboradas prevendo
quatro processos vizinhos, outras dezesseis foram derivadas visando adequar-se a situagoes com
trés e dois processos adjacentes. Ainda, na Se¢do 4.2, quanto analisando o comportamento para
envio de rajadas de mensagens, por questoes de espago, foi apresentada somente uma regra
relativa a uma rajada de duas mensagens, deixando-se comentada a existéncia das demais regras
responsaveis pela geracao dos dados apresentados. Nesse sentido, modificagbes na linguagem de
modelagem visando aumentar a expressividade poderiam facilitar a sua utilizacao, permitindo

abranger um numero maior de situagdes com menos regras.
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