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Resuma da Tese apresentada EL COPPE c ~ m o  parte dos requisitos netxssánm paa 
a shteucib do grau de Mestre em Ci&cias (h%. S.) 

Ferramentas para o Desenvdvimento de Prsgnmas Paralelos Distribuídos 

Este trabalho aborda diversos aspectos relaçbnaelw ao projeta e hp1ement8ar;ão de 
programas distribm'd~s. As principais fontes de dificuldade para o d~.nvolvime.nto 
de tais progranias s h  investigadm cem s objetiva de identi6m p s o e e b m t w  que 
possam ser realiza& com O auxilio de ferramentas. Apresentamos, então! um. a=- 
bienk de programa@o que oferece um moddo simples pwa o projeta de a p l i c q k  
e um konjuutcr de ferramentas para geração autcbdtica do código para a aplicação 
descrita e sear mapemento de maneira eficiente em uma arquitetura. 



Abstoract of Thesis presented to CBPPE, as partid fulammt of khe reguiwments 
for &e degree of Mater  úf Science (M. Sc.) 

Tbrs w r k  cavem nany aspects sdated do t.he designz arnd irnplementation of &s- 
fmibuted pmgram. Thst maia sourcs ?sf difficãiities in develophg sai& pogrms axe 
investigateci in arda to identify activitires thak can be performed bg- açbktant tools. 
A prqrãmmiq environmd that ouffers a simpie model fcx application des-ign and a 
sef. ol took for a.utomafic code generat.iora ar~d efficieszt mappkg OB an architecture 
is p ~ e s e ~ e d .  
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Este trabalho aborda o desenvo1~~ento de ambiente de pro- 
gram.çRo de apiica@w para sistemas diitribuido6 pcmta-a+mts, Definimos um 
conjunta de ferrament aa visando os seg&ttes objetivos: 

0 s  conceitos bisicoy relacionados ao processamentu padePo são apre- 
sentados no Capítulo 11, 

Descrevemos as pBncip& aborctagens para o desenvo1ui~nento de 
aplicações pardeJat3 no Capitido 111. Identificmos as propriedades comtuis àg di- 
versas descriçi;e~ de algoritmos eracontrdm na literatura e as principais fontes de 
diiiculdaide encontradas durante a hplernent açk desses dgoritmcs. 



Durante o projeto e implement aq&o das ferramentas. procuramos em- 
pregar as resdtadw obtidos e m  trab&hos anteriores, retinindo-os de forma a o?>ter 
um conjunto integrada de sducjks para os problemas que se apesentam durante 
o desenvohhento de uma. ap.ica+io distribuida. A utdisa~ão! de um ambiente do 
tipo que propomos hilih. a geração de pog;znias correm e cod%veis, com bom 
desempenho, proporcionando um aumenta & produki~idade axt programador. 



Capítulo I1 

Processamento Paralelo 

A essência do pa;ri$dismo 6 nova, .A n;ibtureza 4 cheia de c a o s  
onde. cria~.t.uras aparentemente frggeis e inscaapams de grandes feitas: tais como fonai- 
gaa e abelhas, realizam fqanthas Pnchíveis at.rav& do empenho coletivo. A pz0pria 
tecnalsgia que possibilitou o surgimento destaas recentes arquitetaras 6 o reuiiltado 
de esforços humanos coletivos: grags  ,aos axan~os da teci302ogia VLSI tomou-se 
poséivel a fabricação, com baluo custo, de m8dulos de circuito integrado contendo 
diversos processadores, ou grocessad~r. memória e circuitos de comuniicação. 



r o conjunto de dada sobre o qual aplica-se o algoritmo B q~antita~icamente 
diferente, urna vez que de comsponde a. uma parte apenas do dom'uio; 

r a necessidade de cooper-;&o entre os computadores tencle a envolver adgnma 
fama de camuinicaçãa entre ejes. 

De acorda com D wntex4q a termos conmbrente e paralelo aiia 
por vezes usados com significados similases p o r h  distintos. Diz-se que duas en- 
tidades sirU executadas em pardeh se, em dgnm isistanfe de tempo, a d m s  estão 
redrnerate sedo executadas. Em contrapadiclq duas entidades sãio demita como 
concorrentes ae existe a possibilidade de execut&s em padeilo, Uma, linguagem 
de programação concorrente possui, portanto, nxis ile unra seqáiência &tinta de 
controle, e os objetos: que pasarn vir a ser executtdos em paralelo são diretamente 
reprrsent ados [4]. 



Processas e Tarefas 

k;:b 4 raro, entretanto: encontrar o t e m  taxefa., na literatara t&& 
ca, designando um conjuuto de processos. Uma, h a ,  drpsc..ri+ para este tipo de 
dlsrtinção entre processos e tarefas 6 da& e m  [7] onde um programa a ser executado 
em um mdtiprocwador tamEm é visto como uma cole~ih de  elemento^, denomi- 
nados tIarefas. Nesse cont.exko, cada tarefa é uma unidade de ecdonâánento a ser 
at.Bbdda a unn ou mais pro;ce,ssdoicm e pode consistir de iim ou mais procwms. 
Cada processo 4 uma coleçiio che insttmções de programa, e é definido como uma 
unidade h&~~cialvel com respeito gL docqão! do processador. 



'Estados de um Processo 

Para das suporte ao conceito de processo, cada processador executa 
um c0rdigo que permite a, coeyisiSncia de mlíli;iplos processos. A d m  wndo, o n h e m  
de processos concorrentes envoividas em uma bica computa+ pode excedes e m  
muito o ndmero de processadores nela envdvidm 

* pronto ou exe~X..t.&vel 
Quando um processo pode iniciar (ou continuar) sua. sxecuçiio por6m niio hii 
proc ess dor  &pani~el; 

11.6 Comunicação e Sincronização 



Sistemas de troca de mensagens perdttem que os processos era~dvi- 
dos na. comunici&io eaviem seus dados de maneira e-xplícita af;rar*& de memagens. 

Associado m ata de comunicar dados esta r, coriceita de sinc~ç>nPzaçáo 
de pxocessos. que descrito de mamira simplificada, correspode à neceisfiidaide de um 
processo adquirir algum coxrhecimento acerca d+b4 atividades de u m  outro pr~~esso ,  
a h de coordenar a execução de ambos. Por exemplo, para que um. processo receba 
uma mensagem d necess&io que. algum outro processo a tenha enviado. 

A sincronizao;ão é uma% forma especid de comtznicaiçaéi, na qual o 
dado C uma iiaforrna~ão de controle f14. Ela serve ao duplo pro+ita de assegurar 
o cmeto seqiienciamento de processos e o acesso mtuamente exclusiva a daidos 
compartilliaidos. Por exemplo! os mecanismos de sincronaixaçâlo podem ser usados 
para: 

e Proteger os dados em um banco de d d w  de forma que não sejam pffmitis3m 
acessos concorreates para escrita em um mesma regist~o. &se tipo de acesso 
pode leva à perda de axma ou mais atícealizaçks se dois processos executarem 
uma leitura em seqUencia e depois m a  escrita e m  seqiiencia das dados atua- 
lizado~. 

Sistemas Distribuidos onto-a-ponto 

A computao;ão onde os diversa elementos proceusadores niio compar- 
tilham memória, e, porkanta, a comunica$io entre processadores é re&zda8 a c h -  
sivamente akravés da troca de mensagens, t d m  é denominada de com;putlação 
distril3uída 1131. Um dos crit.6rios para classificá-la 6 jwtamente quanto à forma 
pela qual a cainuntcação entre os processadores acontece. Segando essa &Gpio! irma 
dlVisâo bem ampla pode ser feita entre sistemas ChiStribl~ídos onde a comt~nica&a 
se efetua por &fusão (lma.dca.s~), e aqueles em que a comudcar;ãa se d& de forma 
ponto-a-ponto. 

Quando a c.ornuuicagão é redizida por cISusi40, tados os pmcea- 
sridores do sistema podem w comunicar &retamente com todos os outros, atrxtt-& 
do uso de um au maàs canais cle comunicação c~mpart~ilha$os: por ele8. Jii m sis- 
temas psnto-a-ponto podem ser representados par @aios conexm em que cada 



Esa fama de comnicaçk gera a necessidade de mensagens preci- 
sarem ser entidas ao longo de rotas que passam por outros procesmdores que n%o 
ma ungem e seu datino. Por exemplo, na figaara Zwtrando um. sistema iiié4ribuicZ0 
ponta-a-ponto, arna mensagem enviada pelo p r o d o r  p com. destino a q dever& 
necmwiame~te pmsar pelos processdare.s r e a. 



Capítulo I11 

Deseiavolvimento de Programas 
Paralelos 

III.1 A Atividade de Programação 

Quando nos propomos a resdver uni deterncníndo problema atrauÊs 
do computador: precisamos, em primeiro lugar, elaborar um m6dodia 0x1 dgoritmo, 
que se seguido, nos dará, O resuItah deste yrobiema. Ptrde~nos dizer que um d- 
gorit-rno é uma aeqii&izcla de passos que maripdarn Enfomqòes a fim de obter um 
resuitado. Um dgoritmo i! perfeitamente e-uecut&vel par m a ,  pessoa, no eatiuito; 
n b  pode ser compreendido pelo conayutdar. Nece.9sária se faz traduzi-10 para 
alguma forma de linguagem que seja inteligível para a miiquina ou linguagem dlfv 
pr~grarnaçãa. Ao algoritlma assim trdaiirrido dupos o nome de programa,. 



111.2 Ambientes de Programação 

Um aiod&jl;te de p r o g ~ a . ~ ~ q G o  seria entiio a mleçãa de todas as ferra- 
mentas de linguagem e sistema operaciond neces&ias passe suportar a programação, 
integradas e m  um. iinico sistema [I51 . 

Geração de Programas ParaBebs 

E6iSe 4 o dve1 mais b&co. e sempre presente? de ferramentas, ou 
seja, pacotes de programas executados ~ho hospedeira, que permitem a edição, com- 
pilação, $epw@o de apEcaçk e o seu camegaxneato na m&nina-alvo para emcu- 
são. Exeanpllos deste tipo de pacote são: 



No entanto! as facilidades oferecidas por tais sistenmnrs nãsr são SI.&- 
cientes para Mar com todos os aspectos envolvidos na programação pardela. Com- 
parada à escrita de programas seqYenci&, a complexidade da prograzmção pam 
amhlentes diskribddus 6 aumentada devido a fatores tais como: a concorrência, a 
c~aawiicação e a shicroniz+ entre .e. OZJXWSR~B, e ainda & ne.cwidade. de rnapear 
QS &ver~os processos no conjunto de proces;sadoifes disponbvell. 

111.4 A Necessidade de Ferramentas 
B Programagão Paralela 

Existem basicmentle $rês abrdapens para o d~nvdvimento de pro- 
gramas paralelos : 

Bntsa forma de t~atar O pxalellsmo seria através de compillaclores para trans- 
f o r m a ~ & ~  automhtica de programas wqiienciiiiis em programas pardelas. S d h  
[2O]? por exemplo? aponta c o m  uma das difimldades para o d e s e ~ ~ s d ~ ~ n h  



111.5 Caracteristicas Comuns das Especifica@ies 
de Aigorit mos Paralelos 



o I4eclaras;k de entrda/mida descrevendo a forrnri. assiiraida pelos dados e o 
for~raato dos ~es~itados. 

Embora possam existk outras cnrateristicas; comumente exibidas 
pda espe.cificacâa de dgorit.mos paralelos. e=. conjunto de propnedads resume o 
que cientistas da cornputnr;& descrea.e.m sobre lipn algorifim que desejam explicar. 

111.5.2 O Grafo Descrevendo a Aplicasão 

111.5.3 O Conjunto de Procedimentos 

Quanto à hplement.a@o do conjunta de pro cedimenitss descrevendo 



e nt&ar urna linguagem de prograpnã(çãlo que oiereqa as csconnstru+s necessíõrias 
~ n ; ~ a  expressar a concorrência entre os deanentos de iirn programa prdePa. 
Exmp1os de linguagem desse $ipo são a linguagem LADY desenvohida no 
projeto IHCAS [21] e a IUnguagem OC!C!AM [.li]* 

A declara$%o de: E,/S curiosa: da deve ser conhecida para progra- 
mar cs conjunto de processos;, ela pode influenciar a skcronização, e pode ser cã.i&ica 
duraate a. demnsltra~ãa da coirrgão de d.ginr, dgoiritmos. No entanto: ela parece 
en%rar no pri.ocesso expliciOamentne apenas ap& o programa ter sido escrita e estar 
pronto para ser execiitarllú. Usuaipnente, IIQS ambientes do tilxs hospedeiro f niikipiinac 
h jzi ci%ados: incluem-se rotinas de supork entrada e saida de dados e&e as 
ferramentas e programas de apoio ao desend~i~neuto de apricc2~;Ges. É comum, 
por exemplo, a de processos com a finalidade única de brocar dados entze o 
hospedeiro e aqueles processos que, de fato! executam a aplicaC;ao. 

111.6 A Troca de Mensagens 

A primeira ques&k a ser levantada em rela& à imflement&b de 
uni elo de cunnuiicação é quanto à siia capacidade de trammiwãs de mensagens 



Outro importante item a yer de5nido 4 a forma pela qual o desho  e 
a fonte das mensagens serao ide~ntiiicdm. Nesse wntido podemos h r :  

- Quaãacb c, endereçmento é ãssinGtric0, apenas o $rcmssnissor nomeia o 
processo rcsceptm. O receptor não precisa nomear o transmissor. -4s 
primitivas de envio e recepção de ãri9asagrins são da ~jeguhte forma: 

eude f P, nzensagern) 
Envie nzensagern para cs processo P. 
receba (id, mmtilyenz). 
Receba mensagem de qudquer pracesw; id é preenchida com o 
nome c10 processo com o qual a comupziaçfilo ocorreu. 

- Um elo de comPllucqão ihi&ecionai é estabelecido autmna&aglente entre 
cada par de processos que desejam se comtnicar. 

- Entm cada par de processos comnnici~111tes existe apenas nm $o de cornu- 
niçaçk.  



- Um elo cle comnniicação pode ser unidirfxiond 0x1 bidirecional, e só 6 es- 
tabelecido entre dois p r o c e ~ o ~  guaado eies compastiiham alguma caixa- 
postal ou porta 

- Entre um par de processa pode haver mais de um elo de comunicação5 
conforme a processas compartilhem de d s  de uma porta ou caixa- 
pwtd. 

Tipos de Mensagens 

A8 mensagens enviadas por nm processo podem ser de. tr& tipos: 

r mensagens com tmanhefixo, 

mensagens com t man ho-variável! 



111.8 Armazenamento de Mensagens 

A operash de r e c e ~ ã o  de mensagens fornecida pela linguagem ck 
pro;e;ríernaçãn, concorrente iasladmea~ te apresen.t;a, uma ~aracterktica B bqucnnfe: o 
proces.w que a executa é siuspenso at4. que a mensagem seja efetivamen~ rael>ida. 38 
a operagb da t ransdsk de mensagens pode se comportas: de rnmeira bloqueate 
ou não: 

a Quando a envio de mensagens se realiza de forma não-Qhpeante, permite-se 
que o 1iroces.so trmsinissor continue a sua execuçãoZ mesmo antes de oi processo 
destinati& da mensagem recebê-la. Ditemos, Gzformalmte, q i ~ e  Q processo 
traxismissor cont-inua sua execugão, sem esperar, enqumta a mensagem edci a 
cmii?,inlio úai em ~ P & E S ~ ~ O .  

A caãlcterística Moqueante on ràão-Moqueante do mecanismo de tro- 
ca de mensagens depende &setme.ntc de urna propriedade do e30 de comunica- 
çiio denominada capacidade. A capacidade de iim elo de com~micaçaxi determina o 
n.rimert, de mensagem que podem nele residir t~empor~amenB;s. Podemos ver essa 
propriedade como unia fila de mensagens associada w e30 de comunicação, que pode 
ser implernentda de tr& famas: 

* capa.cir'da.de zem 

A fila de mensagens associada ao elo de comunicação tem ~omprimenf~o mcwimo 
igud a zero: poxtauto não pode haver nenhuma menmgem armaztiniania. 

A fila tem potencialmente comgdmento infinito; assim sendo, é po9sivel manter 
qualquer nnúniero de mensagens espaaado na fila. 



De acordo com essa dasslficaçk reiativa h capacidade de armena- 
menta podemos di2;eã que: 

i, Opererações de t rmsmissk rc&o-Edoyzs.ea..ntes requisitam o arnrazena~~1cnt.o de 
me~~íegens. ou seja; elos de cumãmicaçãcr com capacidade não-rzirh de as- 
nzazenamento. Quando a capari&& de a x ~ e n a m e ~ c )  for Plirnitah o pxo- 
cesso trã~~~nnissor não ser& suspemo. Já em um d o  com capacidade de ar- 
rsaazemrnento fiiiita ra, n > 0, m a  operação de envio de mensagem suspenderá 
o pr~cesso t r d r s s o r  se o número de mensagens em $r&m&o na@&? elo de 
conmdcqb for i g d  a n, i.e., se o número de mensagens almaztenadãs for 
i g d  à, capacidade do canal. Se uma ou mais tmefas forem suspemas pode 
ocorrer u n ~  intoerltalocpeio deu.dIclcX. na êomunicaç~. Por exemplo, suponha o 
caso ilustrado na Figura III,l, Ati; Oaefas i e .r trocam menaagena &a& de 
dois canais: iim cand da tarefa i para a tarefa j ,  e outro da tarefa j para a 
tarefa .E'. Cada u m  dos canais pode manter até quatro mensagens. 





Capítulo IV 

odelo Para Programação 

0 objetivo pxhcipztil para o desen.l;oli;imen% do n m  mbientle é 
fornecer av3 programador uma visão de sua al&ca&io tal que minhize os seus es- 
forçahs durante o processo de implemnit.ação. Para tanho, procwcamm clar suporte 
a uma representa@o unificacla de ;eplica#es distribuidas? que permita ao prqga- 
mador preocupar-se somente com aquelas infçrrma@es relevante. ao seu problema 
partrticaEar. Tendo em mente uma represenhçâo, ou rnodelo, para o sistema a ser 
desenvallç?dol $orna-se mais fácil raciocinar e walisas seu comportament.o, sem que 
o programador se perca em meio a u m a  avalanche de detalhes de irnp1ementa~ih. 

IV.2 Descrição da Aplicação 

* Cada tarefa se comunica com ou8ra.s tarefas a&rav& de canais ponta-a-ponto, 
OU seja, 11m canal conecta iim tarefa a exataunede uma b i c a  outra tarefa. 



Q Cada tarefa pode ter qualquer número de canais de entrada si saa'da. 

r Nenhuma restri~ão é imposta qu&a aa t m d o  e o ;formato das mensagem 
trocadas eslise ar;r tarefas. 

 comentam^, a,nter9orniente, que as sistemas ponto-a-ponto podem 
ser representados por grafos conexos em que cada 3x5 representa um processador, 
e cada arco entre dois nbs representa um cand de conrmnicqãio, de nso exc2llsivo 
das b i s  processadores representados por aqueles nh. 6 natural, portanto, descrever 
uma apEcqão para um sistema desse tipo também pm ainn gs&, onde os náa seriam 

tit~efa6, ou pocesxw, e os arcos seriam os canis  de conlunica@.o entre aa3 tarefas. 

N b  h& necessariamente uma correla@o enhe o ga$r, da aplicqão e 
o g d o  do sistema onde ela será executada: tanto a número de nOn como a estruturad 
de ligação entre eles podem ser completamente diferentes nos doia grafnts. 

onde: 

r 6 innr conjunto de processos ou tarefas 

r &+ representa um conjunto de canais unickecionais 

r para cada i f S. ,  denotaremos por f ~ a ( 2 ' )  E ET o conjunto de c m a k  chegando 
em a 

IV.3 Modela Para Desenvolvimento das Tarefas 

Uma forma confortáve3 e slmpks de imaginar uma tarefa i do con- 
junta .ArT seria da rnmeixa seg&t.c: 



Ap6s o envio de mensagens imaiciibfs, a t.arefa entra em usn comando de 
icepetiçb, onde uma entre as posslvek fontes de recepção de mensagens é i;sc&da, 
Para expressar essa escolha ut~izamaa a notqão base& naquela empregada para 
comarrdw $u~adãxios: 

Modelo Para a Comunieaçiia 

Desenvolver uma aplcacjh dktribuída como aim conjnnto de tarefm 
da tipo descrito torna-se muito &ruples para o pgrmnador, caso ele possa com<- 
derar os canais como estando sempre aptas a transmitir mensagens, sem causar a 
suspensão de suas tarefas. Fza~~antci, o modelo de com;unic*o oferecido será o de 
comunic* msíncrona. O wuário poder6 de~en~drer: .suas tarefas considerando 
tadas os canais com capacidade cle zlrmazena~n.ereto infinita. 



Seja. tinia aplkcação cujo gmfo é td que sempre que wni caud (i -+ j )  
existir, o cand ( j  - ii) também faz pazte do grnfo. Cada processo inicia 
e~itian.do uma mensagem a todos os seus trU.'ihm. Ele enth mpera 
o recebimento de mensagem c8o mesmo tipo de todos ou seus vizinihos e 
repete a sqiiência. ConserqUentemente! um processo i não envkd nunca 
umaa outra mensagem no cand ('i -r jjsem antes receber uma mensagem 
no cand i i]. Logo, sempre haverá no niiixirna tima mensagem em 
trânsito em cada auna das dire~rZes. 

Se o niisnero nn&ximo de mensagens em cada canal for wnhecido! 
podemos dotae uma estrat&g.ia, de ctrmmeaamiento ta3 que a. ocorrGn8a de dedlocks 
não seja poss<veL No caso d m e s  Emites serem dados para todos os ca;nais? o método 
mais imediato 6 docar um n6mers correspondente de Eaflers para as masagem. MO 
entanto, essa, forma i? muito dispen&osa. E necessisio então, emprega um ãigonitmr, 
tal que resolva o segude problema: 

Determinar: 



rnermyem 

cand (i -+ j) sem capacidade de wmazenamnto 

mensuyem mensagem 4 3  
cand (i -+ j) com capacidade de a;rmazeiuamento 

Figura 1V.l: Introdução de Processos p x a  Amaenamento de Mensagens 

A reserva do epacp adequada para armmenamenta de mensagens 
pude ser feita atravh de. pedidos ao &tema upe;cnciond, se a opera~&o em& (me?$- 
s q e m )  fornecida pda Iingaagem de prograq20 for auna p~rsU&iva n"bb1oqueante. 
~ u a n d o  a opeiagão de transmissão é definida de maneira blqeante ,  esta forma 
expJ1cita de armweniwnento n h  6 polssível. Neste caso! podemos utdimr pmces- 
ms ini~rrne&íiiios conkndo ~~trirlveis locais para o aimxaeni~1~e:nit;o de mensagens 
ligados em &rie com canais de. capacidade zero, ccrnforme ilius&ra a Figura N.1. O 
&digo erecratada, pelo processo paxa arrnaenmento 4 do tipo: 



apeamento de Aplicagões em 
Arquiteturas 

V.1 Introdução 

CPnit-irn;os, propositadamente! yualqazer discussão re1ãt.iv.a à execuçãu 
da aplicaqão em uma dada dquina  paralela, com s inhiito de. ressaltar os seguintes 
pontos: 

e O prograãnador deve ter sempre em mente que um dado algo~it~mo paralelo pode 
ser executado em uma mriedade de nrgriiteturm mmultliprocessadas, com si@- 
ficativas vaniaç&s de desempenho de em relação & outr. d e t e r d n h  
pelas. características de sua aplicação ~?ia-rticula [22], [23] e [%I). 



A fim de executar o programa paralelo precisamos vinrcuilar os seus 
componentes aos reciiirsm encontrados na miiquina also. Assim; de um lado temos 
&vemas tarefas e suas gsrterrelações d&xidas pelo grdo de codca.çáo,  e de outro 
teznos &sersw processadores (não nmmsariamnte id&t.icms) e sua estrutura de ia- 
terconexiio. Portanto & nece&.rio nzqear um conjn-&o no outra, de forma, eficiente; 
para extrair Q r e n b e n t o  pokucid oferecido pela diqisZo da carga computacionsl 
entre diversas aE;ddes de processment.o. 

p~meiro, u nximero de tarefas pode ser diferente do número de procwdores. 
No caso do ica&nera de tarefas ser maior. dgumaa ahrdagens para çr pro'isle- 
rua de mapeamne~;1t~ sugerem a realízaçiicr de uma etapa inicid de coxnkra&o 
do grafo de tarefa4 ([I41 e [30]f, para acomda cr número de niódiilm para 
menor ou @.i aa ni9mao de processiedores. Usmhente, s etapa de core- 
trwão procura minimizar o tempo de execucjh para a pdo contraído, e a 
etapa seguinte, ou seja, a de encaixe do gafe na estrutura de Interconexãio, 
procura atribuk cada n6 do $r& de tarefas aos. processadores !sEninimizando 
0 tráfego totd de comunicagão. Se o oimero tatal de tarefas for menor ou 
igad ao n h e r o  de processadoses, a etapa de conkra$n 4 suprimida. e '93assa- 
se &reta para o encaixe do grafo, Existem, no entanto, m&odw eficientes 
para, o ma.peaunento do ga fo  de t.wefas, que consíiidemm a possibilidade de 
atribuir mais dei unaa tarefa aos processadorea, sem ai, necesida.de de dividir Q 

procedimento em ditas etapas. 

cação de Tarefas 

Existem exemplos: onde a akoaçk ou escdonamenh de tarefas é 
redixado em tempo de ~xecuqãia, dindcnmente, ta3 como é proposta no sisiçtma 



SCHEDUEE. [SI]. No elxtnnto, o tempo grustu durante o escdonanwrito dinâmico das 
tazefa4 cuntrihni paxa Q tampa tlotd para execu$io do programa, Essa coiiat,BB'~ziqãa 
não é desprezível. e &e pn$&car, i3'ngJfiçatitamenite, o desempe&o do sishma 
Pl 

Quando a &tribulll;ão 6 feita na ehpa i n l d ,  antes clas tarefas serem 
colocadas em emcu~ão no sistema, de é denomulado barkxncentnenfo estn'gco de carga. 
ou a/ocapZo estática de ~ ~ T I I J G S .  

O problema de alocqão est6tica de hrefas aos processadores pode 
ser f m ~ i a d o  como um prob1ema de ieomoriismo de gafm, com o objetivo de Irsln- 
i h a r  uma função de custo. Para específicar o miiltiprocessador, a sua estrutura 
de conesão i; representada, em geral, por um p d o  não clirecionac2o, unaa vez que os 
canais de comunicação entre os processaClores si&+ zisudmente. bi&irecion&s. Dado 
um grafo de intera~ão entre as tarefas, com pesa nos vértices cmackrizauclo a 
carga wmputaciond das taxefas, e pesos nos âd:m que capturam a demiàficla de co- 
n?iunicay;iia entm as tarefas, o problemav 6 atribuir as t.ertkes do grafo de tarefas nas 
processadores de maneira a otnnizai dgum critério de d~empeaifia. Esse pxcrlhm 
é intrat á d  (conhecido como N P-canbq&to), rnesruo para esS;rutiiraáls simpiles como 
um higercanbo. 

r n b  s6  os processadores podem ter diferentes capacidades de pmcessamento, 
como as ligações entre eles também podem apresaatar diferentes capacidades 
de icomumiicaçã.0; 

a a estruhra de interctlnexã;a não é. lid.ada .?i. nenhum padrão especifico: supcje- 
se a erUst$acia de urna estrutura de roteamento entre cada par de proces- 
~adolcees; 



Figura V. i: Exemp10 de Grafo de ~r~cesyadorea 

dois objetivos são confPitant.eu: a necessidade de balancear a carga computa- 
cianal tende a espalhar w tarefas entre os diversos pr~~essadmes, ao passo que 
a necessidade de evitar. muita comnicqão tender; a concentrá-las. 

onde: 

r a cada ~ ~ o r  q;i em 9'' 4 associada uma velacidade rda6iva (lo preces- 
sador, represenhda por sp 

r ~ 3 1  pafo possni Irma ~,stm.tzfm ,figa de rotea.t?wzto associada, d d a  pelo ma- 
peamento : 

.R : -rp x ;vp -. a+ 
de forma que R@, y) é a conjunto de arcos na rota de p a y {pcmheirriente 
&tinta de R(y, pb). 



Mo caso da comturica@a entre pcessadores n&vlzi&m, a cl&sa0 
do caminho que a mensagem tomará (mteamento) é dada yda matriz R(p, g). Esta 
matriz 6 considerada como um dado do pacobhana, h a  e conhecida previamente. h 
acordo com a descri&o acima, se uma twfa  alocada aa processador p precisa se 
comunicar com outra alacada ao processrtdlor q, RQp, q ) ..lerá o conjunt~ de canais 
de conèolmcqb por que deire passar a mrczesagem de fmm que ela possa chegar a 
q.  No grafo exeinph, Seinos Rf, l , 3 )  = ( 4  1,2), (2,3)), ou seja, para o processador 1 
enviar irma mensagem ao processada 3. de deve fítzG-lo atrav& dos canais (I$) e 
(2,3). 

A s  caraLter&%icas da ap1icac,ão s h  sepxesentdas por um gafe &e- 
cionado êonem f Figura V.2) 

GT = (EF, &) 

onde: 

os ascos do conjunta ET representam. canais de wrnunãci@o entre as tarefas 

a cada tarefa 2 em 3 p  é associada uma demanda relativa cle processaxnent.~ 
dada par c r i  

a cada arca (i -+ j )  do conjunta E-J é associada urna demanda relatim de 
coninnicaçSo entre a tarefa i e a tarefa j, dada por possivelmente diferente 
de Tj,i 

a represeuta.@o A(ó) = p significa que a twrrefa i está &cada para execução 110 

sador p 6 dada, por: 
7 

.A ca~glt Se processctmenfa PLF é a s m a  das demandas de preces- 
samento ai de! todas as tarefas i atribuidas por A para execução no processador p: 
com peso dã& pelo inverso da veiocidade rela;tiva do pmcessãdclor p, sp. O mesmo 



conjunta de tarefas, quando at.ribuídas para execução em um ~ ~ r ~ c e s s a d o ~  q mais 
rapido que p,  o carregasia, proporrionahente menos, i.e.. n& texianios: 

Da mesma forma, a carga de comuu8ca5;h do canal (p, y j é. denotada 
por @LbtP)$ e 6 da& po~:  



A componente H,: ( A )  de HIA) k dada por 

&44) = r: f'& 
P 

H{,I) seria minimizado atribuindo toda 9s tarefas ao procwsdor x e s  riipido, pois 
nesse caso, Bc(A)' = 0. P~&~mtc, esse critério seria inap~opriadcr. Par esse motiva: 
em 1341 a parcela &(-A) é. dada por 

P i , ~ jA(a)=A(j ]q  

onde g pode ser qualquer f m ç k  que encoraje a distribuição da carga entrei preces- 
sdores, ou sejal deve ser yoaigisa, e tal que: g(ai, n j )  = g(gi, r;). Por exeniplcx 

Exemplo: Considere um sistema wrn dois processadores p e g? e as 
tarefas D e J. Se a. a&ribi~i$b AI, doca a tarefa i ao processador p e a 
tarefa j ao prscessador q, temas: 

1 .  Q;. 2 Qj 2 
HIA,) = i-) + i-) + t:(p, ql (?i,j + ~ j , i ]  

SF SF 





Capitulo VI 

sando a Linguagem. OCCA 

VI.1 Propriedades da Linguagem OCCAM 

O modelo básico para um programa 0CCAlii;I é a de uma rede de 
proce8sos comunicantes. Um sistema 6 projetado em termos de um conjunto de 
processos i~iltescuneêtados, onde cada processo pode ser vista corno lima rtuidade 
independente operando sobre suas próprias vasiAveis, completamente ~pecificada 
pdas mensagens que ela envia, e recebe, atravik de c.an& de comunicitr;ãio pato- 
a-ponto. Cada processlo inicia,, executa um certo núnieru de q & s  e termina. Vma 
a ç h  pode ser tun conjunto de processou wqhxdak! execilhcbs um após r, outro, $<a1 
corno na programqão convencicmall, ou um conjunto de processas pasddos a serem 
executados ao mesmo tempo. Vale dizer, um pnocesm tamI-si:m pode ser projetado 
mmo um conjunto de procemos interconedados, Assim sendo, a daiboração da 
programa 4 hierárquica: um programa, em seu níd mais alto 6 consideraido como um 
iínico processo. Como u m  iyrrxe~sa, é %am13&n composto de uutpras processos, algum 
d a  q a i s  podem ser e'eemdadm e m  pardielo, cada processo pode eiribk qualquer 
nível de coacar&acia interna. 



O s  Elementos da Linguagem 

Uma atlaPb~ão compntta o valor de uma expressão e díi esse valor a 
uma wuiõvel. Em OCCAM, da é ex-pjessa da seguinte maneira: 

Os processos para ler e escrever em aini c m d  possuem u m  forma 
bem simples: 

r para escrever em um canal c o v a h  da expressii~ e! o sepinte cormado deve 
ser executado: 

onde o simbolo ! indica saida de dado atxavgs de u m  canal; 

a para ler &se canil, em una outro processo, para a vzwriQve1. !i',-! deve-se executIõ;r: 



onde o simlmh ? indica entrada de \diado a partir de um canal. 

Corno a comunicação é suicroxúzada, o primeiro processa a executar 
um dori dois comandos acima, 6 suspemo, até que o outro prmaqo esteja. pro~ta para$ 
completar a c o e c q ã o .  O efeito h d  é equãdente a executar: . 

wcle V 4 uma variiivel em um processo e e 4 uma expressão do, mesmo tipo que Tbl 
computada par um outro prmesso. 

Processos mais elaborados são formados combinando processos sim- 
ples e: processos primitivos com Q ni~?t%o de coraa&rutores do tipo: 

e SE& - execução seqiienclal 

e IF - execução con4ciond 

a CASE - execuqãrs sekionãrtjla 

r WHKE. - euecuçh iterativa 

PAR. - execução pardela 

ALT - execução de alternativas guardadas 

Processos concorrentes siio fornados com os conshutores PAR e AIÍ"% 
e utililssam a c01~3.uuica~ãú entre canais. O cormstm~txir PAR é utilizado para indicar 
que dois ou naais processos são concorrepi'ees e podem ser execint~ados ao mesmo 
tempo. Pociemw u s a  0 cci>nst.rutor PAR pwa unir dois processos cio tipo anterior 
aftra,!s de: um casd  intermediXio. form;kndo iim iánic~ processo para armawnar 
dois elementos: 



Dehir  um procedimento desse tipo e m  OCCAM! equivale a das um. 
nome a um processa e espwiiicalr, como parhet~us: os casais de que o girocesso 
dispõe: paa se comdcar. O nome fornecido na deciarqão PROC é usado p x s  
crias inst-âncias desse procegso. Urna instância de nm procdnaento tem o mesmo 
efeito que e-~ciitazt o processo cujo c6digo 6 dado no corpo da dedarat$h PROC:: 

6 H A I J  in, ou%, c: 
PAR 

bnf (in, c)  
buf ( c ,  aut) 

.A. corastruqão pralda acima funciona c o m  uma fila onde 6 possível 
g u ~ d m  dua3 mnemagmw teni;po~arimnenif,e. Para eri$leirar uun uhero  rnaicir de 
mensagens podemos repetir o p~ocedhwinto de c n q k  de inst2ncia.s do pr~cessoi 
buf i~ttterligadas em sq56ncia cçial~lo em um gipdz'ne, A linguagem BCCBM oferece 
uma forma cc~ucisn e degaate para, expressar a produção de! &versas hatáancias de 
um. nmnio processo. Por exempb, para crias iiin processa paxa o armaz.euamen%o 
de um n h e m  n de mensagens: 



Quando a comunicw& entm procex~w se cl& por intermédio de men- 
sagens, é mecessiria a existência de dg11rri comando que permita urna escdha gim- 
dada entre &versas psdveia &ates de comunicaçãrci.. Em OCCAM essa possibilidade 
4 oferecida pela comtrur;âo ALT, que tem a seguinte forma: 



ao número de objetos especificados no protm1o. Por exemplo, a recepção de uma 
mensagem em m cand com o protocolo registros tal c o m  dado acima, 4. ín&ai;da 
de forma u m  pouco mais elaborada do que as que ~irnos ai4 agora: 

CNAN OF registros le.reg: 
IXI tamregistro: 
Emax. tana. registro] BYTE reg. lido: 
INT niém.erro: 
f'NT tam.msg.erro: 
f2561 BYTE nusg. erro: 
sm 
le.reg ? CASE 
registro ; tamregistro :: reg.lido 

<utiliza dados do registro, 
erro ; nruai.erro; tam.msg.erro : :O =%,erro 

<trata erro, 

<para armazenar uma mensagem do tipo > 
<especificado em pv~ i tncdo  > 
IMT sinal : 
IHOZ ativa : 
5E4 

ativo := TEVE 
WILE ativo 

ALT 
in ? <~anjunB;u de elemenn;tos> 

oint !! <wnjmto de elementos> 
stop ? sinal 
ativo := FALSE 

VI. 3 O Programa do Usu5rio 



CWM OF BYTE letras: 

declara um c w d  Petxas coa rann p r o t d o  do tipo BYTE, que o canal 
transfere valores ç310 tipo BYTE duraiate a comli icaçb.  Uma saida para esse c m d  
poderia ser: 

tipo: 

WP3 OF czaçter letras: 

PROPDCOL registras: 
GASE 
registro ; IET ::O BYTE 
erro ; IMT; B'9TE : : 0 BTnE 



Oiy c&s constituem o h ico  meio de trandexir wdoxes entre dois 
processos concorrentes. 8 formato e o tipo dos dados trítnsfmidos é especificado 



O código dos procedimentos de~cravendo as tarefas podem ser forneci- 
dos trm urridades de compí9açã.o separada (SC - ,Separde C*"onz$&ion. mit) bi- 
bliotecas. Para especificar q& hsiâncias devem ser execut. achas concorrent emente 
e suas hteriligqk at&ae o constmt.or PAR.. De forma que, em seu d ~ e I  mais 
alto, uma aplicação bem estruturada: pode ser apresentada: da seguinte. maneira em 
OCCAM: 

<declara@o c8e prçrcedinieat;as ou inclusão de bibliotecas> 
<declarasão de pratocolos> 
<declãra$ão de canais> 
PBB 

nom,tarefa.i (<l ista de canais tarefa.%>) 
nome. taref a. 2 <<Pis%a de canais tarefa. 2>) 
. . * 
nome. %arefa .n [<lista de c m i s  tmef a. n>) 

coma cada cand representa unia gigqão nnibireciond entre um par 
de prowsssos apenas duras i n s t k i a s  podem agrw.ni,as iam mesmo nome de canal 



# USE tarefas 
PRúTOCiDL %ipo . m g  IS IW: 
CNAH TIF tipo.ansg canal21, cana123, cclna132, canaI.24: 
PAR 

taref ai Icana12 13 
&arda2 (canal21, canal23, cana132, cana124) 
taref a3 (canaI23, canal32 } 
tarefa4 Icanaí24) 

Figura VI.1: Exemplo de G d 5  para a dpIica&~ 



VI.4 Execução de um Programa 

Para tirar proveito da mdtipiiudde de processadores o um&& deve 
efetiiar una etapa supleznentar de inistdaçâo chamada co~rfipação. gema etapa, 
de posse da arquitehra particdm onde a aglicaição será erecudada, o progra~naierlor 
especipica uma doca& detmminda para cada tarefa bem como a bc&qão física 
para cada cmd.  

. . . 
BRIICESSOR < num > < t ipo  > 

... 
PEACE <nome. canal> Pbn <endereço. li&> : 
... 
<instbçia para esse processador> 

..* 



PWG taref a2 (CHAI OF f ipo. m g  in , out) 
IIT x:  
=[Q 

i n ?  x 

O fcirmat~ para a co&gurac;ão da apEca&o para execu+ em uma 
aaquitetura tal corno naostramos na Figura tq.3 é como se segue : 



t.U: ,hquitetwia Para o Exemplo de Con 

PROTOCOL Sipo,msg IS ZEJT: 
C M  UF tipo.msg c26, c21: 
PLBCED PAR 
PRDGESSOR i T8 

PLACE c12 AT 3 : 
PEBCE c 2 l  AL 7 : 
tarefai (c21, cP2) 

PROCESSOR 2 T8 
PLACE cP2 BT 6 : 
PEWCE c21 AT 2 : 
tarefa2 (~22, c211 



iente de Programação 

VIL 1 Introdução 

VIL2 hncionamenzto do Ambiente 

.A montagem Iclo programa para a qEcâ5;ã0 daskribadda! consiste de 



Pmgr ama 
do 'IJ~uGrio 

C 

A interqão entre as fases pode ser apreciada, na Figura VIIS, 



Apkíca(;ito 
Diskxibuicia 
ExecutA'c'el r-l 

Programa Exemplo 



# W E  tarefas 
PBOTOCOL Zipo.au;g IS INT: 
CHAN OPS tipo.msg ci2, c21, ci4, c46, c23, c32, c24, c42, G34, c43 : 
PAR 

tarefa1 ( ~ 2 1 ,  c41, c í S ,  cd4) 
tarefa2 (~12, c32, c42, c21, c23, c24) 
href a3 (c23,  c43, c32, c341 
tarefa4 (cP4, c24, c34, c41, c42, c43) 

VIL4 O Grafo da Aplicação 

A primeira etapa realizada p& Ambiente consiste em anaikar o 
código fornecido pelo usu& a fim de montar uma wtrutwa de dadas descritisa 
do grafo da aplica+. No exemplo, o grafo tem a forma ilwtrda na Figura WI.3 



o orieslta@o dos canais (idenrtificar;ii.o .da Basefa çíngeru. e tarefa destino j 

&nsiderazpdo o nosso exemplo de sincronizador c& vhcw na sqão 
E . 5  que! haxrer& no máximo uma,mensagem em trânsito em cada c a d .  AdmEtire!mos 
t d m  cgue as demandas de c o d c a ç k  e de processamento de cada tarefa são 
idêntica4 pma e5sa aplicqáo (tdores relativos igiiak a 1). 

VIL5 O Grafo da Arquitetura 

TocZou oos dados referentes ao gafe da arqaitetnra onde se deseja em- 
cutar a apli-caçh sãnr armazenados em um aqiiiw de configus;n~.ão para o -IZrn"M.ente 
de Programação. f i r a  cada nO do grãSo, indica-se o tipo da processador e sua ve- 
locidade. Para cada arco Pndica-se a velocidade de comu&ação e o endereço do I id  
utilizada naquela ligação. 

Como ci Ambienke prrapoxciona a capacidade de eni.iar mensagens 
entre qualquer par de processadores, torna-se uecesslp;drio armaseaia aiada a forma 
peh qnd õs mensagens s b  encwhadãs na rede. I'io nosso exemph~ a estruha 
de rokmento se dá de acordo com o esquema mostrado na Tabela VII.1: 



Pmcessador 
Origem 

O 
O 
O 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 

3 

Processador 
Destino 

1 
2 
3 
O 
Z 
3 
O 
'h 
3 
ilD 
1 
3 
U 



A disfrikuição de tarefas entre os processadom é feita automati- 
camente para o usaikio no Annbienie dewvolrido. Para garantir luri kIom desem- 
pei&o, s algaritmo proposto em [34 e citado no capltiilo tí k empregado. 

Para o programa e a arquitetura dados como exemplo, a tabela de 
aJocagão de tmehs seria td eomo mostra, a -ka8k1a \'H 3: 

VIL7 Alocação de Espaço de Armazenamento 

Executado o dgositmo para a apkc+o euemplrr resdta em termos 
os canais c12, c42 e c43 com capacidade nula e tados os demais com capacidade 
para armazenar lima mmagem. A Tabela VII.3 resume ebwa situaç8vo: 



VII.8 Const ruçáo da Aplicação Distribuida 

O programa ~rosu1tant.e 60ppskt;irá na &stIribimiqãç, pe1w diversos pro- 
cessadores da arquitetura. das tarefas da aplicqão origiyind (conforme especificado 
na tabela de &car;ãa de. tarefa), processos de armazemnenh de: mensagens (wn- 
forme espec8ficad.m lia. tabela de docação de buifer~), e  da de uma &ie de outros 
processos que Implenaentam a comicação entre os process(wisres. 

VII.9 Mecanismo de Comunicação Assíncrona 

fizemos com que as mensagens sejam recebidas por um p~çes so  de a r ~ e n ~ e n t o  
e entb ret.ran.smitidas ao seu destina 



CHAN DF protocolo canal. in, canal .oat : 
G W  OF INT stop: 
PAR 

buf f er (canal. h, canal. ou%, stop) 
SEQ 

PAR 
srigem(çanal. h) 
desDino (canal.. ou%) 

atop ! sinal  

Qumh 21,9oc&zasb dcs processos ~ngem e destino, pocãemos ter, 
dim da, situnçãa descrita. acima,, isto 4 ambos instalados no mesmo processados: 
tnznbe.m o caso onde os processas s k  iflst.alados e m  procesiadores difereuh. %esse 
segundo caso, o processo de a ~ n a m e e n t o  será instadado no mesmo proces8ac2or 
que. a tarefa origem. 

VII.10 Sistema de Comunicação 



aicbit&io de canais, independent.emen.t;e da arquitetura ou de suas Eoc&z~qõies 
msta, 

São processos que concentram %dos as: carnais de transmissão de mensagens 
destinadhs a taxeSas em o u h s  pmcmsadores da rede. 

Encaminhamento de ensagens 

Tais blocos são passados: ao Roteador que as t.rasrsmib pela rede. 
Sdarmnte,  a processo Roteadm corxwpondente ao processador em que se: locdka 
a tarefa destino coletará este flmo de blocos ent~qgando-os ao DeITul][tiplexdorf 





Mult iplexadores 

O cornprtã312ento do Multiplexdm, ao receber m a  mensagem, po- 
de ser descrito plm se.guintes pãssm: 

r o b t h  no rnap  de canais o niinnero do processador de destino e a ident.%caçb 
para. a ligação 

De maneira adaga, a criai$& do ciclPgo do Dem~lt~iplexdor a ser 
imtddu num detetrrninaxàu prúcessadcrr 6 feita com base na rel-;&a das canais çujas 



O Dem~dtipPexax3i03~ executa 0s seguintes passos: 

e envia mensagem para a tarefa destino da liga& 

Q hteadoz tem basicamente trê~ fmg6ea: 

r transmitir pela rede as rrneneagens recebidas cio Mult.ipPexdor 



I Niímero I Cand de I Número I Canal de 
I 

O principal componente do Rdedor, sespomável pela execução clo 
algoiitmo de rotLeamea~tso propriamente dito, 6 coalrecido como Processador Vir- 
r t u d  de Comursiirçirr$o (CVP - Cnrnmuaicatfon Virtual Processar]. Trata-se de r u n  
cmnponeiite desenv01vido com a kal idde de fornecer uma &de de s e r v i ~ s  de co- 
municarão, sendo que destes: o Ambiente faz uso de um pequeno subconjunto. Uma 
descriçib detalhada do projeto e dcn iuy-1eme:nt%ã~ da CVP pode wr encontrada 
em [37]* 



PAR 
< processos auxiliares > 
s m  

BAR 
< tarefas alocada5 na processador > 

< envia sinal para os processos auxiliares > 

Se o progmdor  especificou corratamente o funcirrnmento de s w  
tarefas, elas &ia fgndizarão a, ma euecuqãa astes de efetuar t.oda a t r a m l d o  ejou 
recepo;iia de mensagens. E-iatretdo é possível que algumas das mensagens transmi- 
tidas pelas t.arefas nãct tenham ainda deixado o processador. Em outras p;ilavrãs tais 
mensagem podem ainda ae encontrar em brânsita noa prwesms de armaenamnto, 
no kltdtipleudor ou no Roieador. Uma for- de garantir o ccrnaphto encamini- 
kiarraento dessas mensagens é atribuir ao envio do sinal de tk-&no urna prioridade 
rneaar que a, dos processos audiares, O código a wguh hplementa. est.a saluc$b: 

PRI PAB 
PAR 

< processos auxiliares > 
SEQ 

PAR 
< tarefas alocadas na procasaaá~~ > 

< envia sinal para as processos auxiliares > 

A deteçãct do momento em gne o serviço de roteamenat.~ não é mais 
necessário requer que se coajita,bike todas os processadores que receberam o &d 
de ti;lniaina. Esta tarefa é en%icegrie a u m  dos Rateadoreis qiie. 1naut,6m am contador 
que 4 Sncremen4ãncl.o ii medida que b h s  os demais Wotedoras o informa E9o recebi- 
meni:~ ds sinal de terminaçh locd. Quando este contador atinge o naírrsero totd de 
processadores, iun &tid especial 6 difundido pda rede. Somente quando este sinal 
especial 4 recebido cada Rotadu~ encerra san itftni\-ir9ac;ke. 



VII.16 Cíidigo Gerado para o Exemplo 

< procedhentu processador O > 
< procdinnento pr~ceaaador 1 > 
< procedimento processador 2 > 
< procedinienlto processador 3 > 
< declarasão do protocolo de connuiica@o entre processadores > 
< decPara@ú dos canais entre entre processadores > 
PLACED PAR 
PROCZSSOR O T8 

PLBCE lin9rl0 AT 6: 
PEBCE luiPr20 AT 7': 
PLACE 1 W 1  riTT 2: 
PEBCE E h W 2  AT 3: 
processador0 (0, linklB , linkS0, liatk01, linkO2) 

PROCESSOR P T a  

PROG processador0 (9iAL IHT numproc, CRAN 33F IHST inO, inl ,  oiu.t0, oat l )  
< decllara@o dos protocolos da aplicação > 
< inclusão bibliotecas com o procedimento das tarefas > 
< inclinsão biblidzecaer de comunica~âo > 
< procedírnenko para o Hult;iplexador > 
< procedimento para o Demultiplexador > 
< p r o c e d h e ~ t s  para o Bnffer > 
< decParaçãcs de canais > 

PRI PAR 





Capítulo VI11 

siderações Finais 

Durante a experilêlncia com ;e iut.ilizq& do APnbientte par diveESo6: 
progarnadores, ober s m a s  que a, sua c ar actieristim mais desconfor t ávd refere-ae 
&. necessidade de fornecer &irnativas sobre. o compsrtamenLto das aplíç-;ãles. Esse: 
aspecto ié tão mais negatlivo$ quanto mais complexa a aplicação. ?ara eliminar 
a, fase de entrada. de dadas seria preciso niaaiisnr o cMigo completo da aplicqão 
0x1 usar dgoxibnnros raiais soht,icadas @ta 6, que n5.o req~xeirarn essas ighforanãçãies'ji 
ou então impiernentas processos capazes de E d u  com O balmcec~~entd-) de carga: 
i~rmaenment.o e rcltearmento de mensagens de forma dlhptatiw ou seja, a tempo 
de: execuç;Ro;. 








