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Resumo—

Esse artigo apresenta um novo modelo de escalonamento
distribuido de tarefas para Gamma, onde as tarefas 4o rea-
coes definidas em Gamma. Ganma € um formalismo para
programacio paralela bassado na reescrita nao deter ministica
de multiconjuntos. O novo modelo de escalonamento que noés
propomos traz algumas vantagens quando comparado a ou-
tras implementacgoes de Gamma, em termos da quantidade de
concor réncia oferecida pelo controle distribuido. Nosso mode-
lo permite que miltiplas instancias da mesma reac¢dao sobre
diferentes elementos do multiconjunto em questdao coexisam
deuma forma natural.

Palavras-chave— Gamma, M ulticonjunto, Escalonamento

Abgract—

This pape presents a new jobs distributed scheduling
scheme for Gamma where jobs are aations defined in
Gamma. Gamma is a parallel programming formalism based
on the nondeterminigic rewriting of multisets. The new
scheduling model we propose brings some advantages when
compared to anothersimplementations of Ganma, in terms of
the amount of “ concurrency” offered ly the distributed con-
trol. Our scheme allows that multiple instances of a same
reaction over different dements of the target multiset coexist
in a natural way.

Keywords— Gamma, M ulticonjunto, Escalonamento

I. INTRODUCAO

Programar pardelamente pode ndo ser uma tarefa fécil
especialmente se a linguagem de programagao a ser utiliza
danio dspoe de recursos que permitam separar 0 problema
aser solucionado, da sua implementacao propriamente dita.
A linguagem Gamma foi criada ®mo um meio @ se abs
trair apenas ®bre o0 problema aser solucionado, deixando
de lado preceitos pertencentes, por exemplo, ao paradigma
imperativo, que podem tornar a tarefa de dar programas
pardelos mais drdua. Gamma foi criado em 1986 por Jean-
Pierre Banatre eDaniel Le Métayer, como um formalismo
para a&specificacdo de programas, baseado na reescrita
pardela de multiconjuntos, facilitando as provas de orre-
tude e derivacoes de programas [BAN 86].

A principa caracteristica de um programa em Gamma é
ainteracio livre atre os elementos do multiconjunto, que
torna 0 modelo de ®ecugido ndo deterministico, pois nao
existem restricdes e todos os elementos de dados podem
reagir livremente, levando a linguagem a ser naturalmente
padeda O moddo Gamma, especifica uma espécie de
comportamento cadtico, pois a proposta do formalismo
Gamma, é justamente possuir o menor nimero € restri-
¢des. No entanto, no momento @ implementagio & um
compilador para Gamma, podemos nos deparar com uma
Srie de dificuldades, no que diz respeito a fornecer todas as
caracteristicas propostas no formalismo Gamma, paa a
linguagem resultante.

O trabalho aqui proposto, consiste naapresentacdo de
um modelo de ecalonamento para Gamma. Nossa motiva-
¢do principd, veio d fato d termos constatado que nas
implementacdes presentes de Gamma, 0s escalonadores €0
modelos simples que nio abordam interacoes entre virias
reacdes. Esse problema que leordamos, pode trazer uma
melhoria na eficiéncia da xeeugdo de programas em
Gamma, ja que levamos em conta a existéncia de reacdes n-
arias, estas podendo estar presentes em qualquer nimero,
atuando sobre 0 mesmo multiconjunto.

Trataremos dos trés problemas mais relevantes nesse
aspecto que sao: selecionar 0os e ementos do multiconjunto
gue serio testados nas devidas condi¢oes de reagdes; como
distribuir esses testes entre os elementos de processamento
e por M, como distribuir 0s processos no sstema que
executardo os programas em Gamma.

O paradigma de reescrita de multiconjuntos, incluindo
exemplos, serd abordado a proxima secdo. Na segdo |11
apresentaremos duas implementacoes de Gamma. A pro-
posta do escalonador para Gamma d@odos seus aspectos
serd mostrada na secido 1V. A segdo V agpresentard nossas
conclusdes e traba hos futuros.

1. GAMMA

A computacio segiiencial foi usada como base no proje-
to da maioria das linguagens de programagao num passado



recente [BAN 96]. Isto aconteceu por duas razdes princi-
pais:

- Modelos sgiiencias de &ecucdo forneciam uma boa

abstragido dbos agoritmos, definindo um programa @mo

umareceita para obter o resultado desejado;

- Asimplementacoes eram realizadas em méiquinas con-

tendo apenas um processador.

Entretanto as limitacoes da amputagdo segiiencial se
tornaram cadavez mais ébvias, pois o tamanho e acomple-
xidade dos softwares cresceram de maneira ansideravel,
além do grande progresso na drea de hardware. No entanto,
0 que se desgja é um desempenho cada vez maior das apli-
cacdes, que pode ser obtido através da computagio paralela
ou digtribuida.

A seqiiencialidade ndo pode mais ser considerada cmo
0 paradigma no desenvolvimento @ programas, mas como
uma das possiveis formas de aperagao entre reidades
individuais. O formaismo Gamma foi proposto K quinze
anos para descrever a @mputagio como a &olucao ¢pbal
de valores atomicos interagindo livremente [BAN 86].
Gamma pode ser introduzido através da metafora da reacdo
guimica, onde o unico modelo de dados é o multiconjunto,
gue pode ser visto como uma solugdo quimica, no qua os
itens de dados sdo 0s reagentes desta sol ugio.

Um programa simples consiste de um afticonjunto
com uma reagdo bdsica, que pode ser comparada am
procedimento 0 fung¢do, que aceita ©mMo argumentos 0s
elementos do multi conjunto:

V1, Va,..,Vh = Acdo < Condigdo de Reagdo

onde vy,V,,..,V,, Si0 associados a dementos do multicon-
junto, a oadicio edreacdo é uma xpressao booleana,
possivelmente abrangendo vy,Vs,..,V, @ qual sendo verdadei-
ra possibilita que aAc¢do sgja eecutada, especificando g
possiveis valores que serdo acrescidos ap multiconjunto.

A execugao transcorre substituindo e ementos no multi-
conjunto satisfazendo a condi¢do de reacido peo produto da
acdo. O fim do rpgrama é atingido quando um estado
edtdvel é alcangado, ou sga, quando renhuma reacdo pode
serredizada

Logo abaixo mostramos um exemplo @ um programa
Gamma, usando o ogrador I (mecanismo @& e&ecucio ¢
programas escritos em Gamma), que retorna 0 maior ele-
mento de ummulticonjunto nio vazio de nimeros inteiros.

MaxConj(S) = IT(RA))(S) onde
R(xy) = x<y
Alxy) =y

A funcio R especifica apropriedade que devera ser sa-
tisfeita pelos dois elementos sdecionados (anteriormente
definida omo condicdo @ reacdo). Esses elementos &rdo
substituidos no multiconjunto pelo resultado d jalicacido
dafuncdo A (anteriormente definidacomo agio).

Entio, constatamos que temos um algoritmo abstrato
gue estabel ece a seguinte meta:

“ Enquanto existir pelo menos dois dementos no multi-
conjunto, selecione 0s Mesmos, compare-0s e remova o que
possuir o menor valor.”

A possibilidade de se livrar da segiiencididade e
Gammatraz duas importantes consegiiéncias [BAN 96]:

- A primeira é o fato de dar um ato nivel paraa lingua-
gem permitindo a0 programador descrever programas
de uma maneira bstrata. 1sso torna Gamma desgjavel
como linguagem intermedidria no processo de derivacio
de programas. Programas em Gamma sao mais faceis de
ter sua corretude provada em relagdo a determinada es-
pecificagdo e podem ser refinados, dando aigem a pro-
gramas mais eficientes;

- Como Ganma nio sa segilencialidade @mo para

digma, e também pelo fato de poder selecionar quaquer

elemento do multiconjunto, a linguagem leva natura-
mente, a construgao de programas paralelos.

Voltando ao exemplo anterior, 0 maximo de um conjun-
to pode ser obtido aravés de anparacoes em qualquer
ordem. Nada é dito sobre aordem da avdiacdo das compa:
racdes. Se alguns pares de elementos disjuntos satisfazem a
propriedade R, as comparacoes e as subgtituicoes podem ser
realizadas em paralelo.

Vamos agora dar uma gpresentacao formal de Gamma.
O modelo @ dados em Gamma (General Abstract Model
for Multiset mAnipulation) é o multiconjunto, semelhante a
um conjunto, exceto que ele pode conter multiplas ocorrén-
cias do mesmo elemento. A vantagem de usar um multicon-
junto é a possibilidade de descrever dados simples ou com-
postos &m nenhuma forma de hierarquia @tre os compo-
nentes (visao topadégica do mesmo). Isto ndo € o caso para
estruturas de dados definidas recursivamente, como listas,
gue impdem um ordenamento no exame de seus elementos.
A estrutura de antrole ssociada @ multiconjuntos é o
operador T', sua defini¢ao formal pode ser vista da seguinte
forma:

I—((RllAl)r" !(RmrAm))(M) =

if Viel[lm], VXy,...% € M, =R (Xy,...Xn)

then M

dsesgja x,..x, € M tal que R (Xy,..,X,), entao:

[((RllAl)r"v(RmrAm» ((M'(Xlr"rxn)) + Ai(xlr"rxn))

(R,A) sdo pares de funcdes sem varidveis livres, cujas
defini¢oes portanto, nao envolvem variaveis globais. O
efeito d uma reagio (R,A) sobre um ralticonjunto M é
substituir em M um subconjunto de dementos (xg,..,X,) , ta
que R(X,..X, sga verdadeiro, peos dementos de
A(Xg,..%,). Se nenhum elemento @ M satisfaz  aquaquer
reacio (Vi € [1,m], V X3,.X, € M, =R (Xy,..,X,)), entdo o
resultado é o préprio M. Caso contrério, o resultado é obti-
do reglizando ma reacdo ((M-(Xg,.-,.%,)) + A(Xy...Xn) €
repetindo 0 mesmo pProcesso até que N30 possa mais ocorrer
nenhuma reagio. A defini¢dao acima implica en que se uma
ou mais condigdes de reacdes podem ser verificadas para
alguns subconjuntos ab mesmo tempo, a escolha que é feita



entre das nao é deterministica, inclusive podendo ser reali-
zadas em paralelo. A importancia da propriedade de locali-
dade nao pode ser subestimada, se a ondi¢ao de reacdo é
satisfeita por aguns ulgconjuntos disjuntos, as reacdes
podem ser ealizadas independentemente e simultaneamen-
te. Essa propriedade € a razdo bdsica pela qual os progra-
mas em Gamma exibem um paralelisno em potencia [PAI
99].

Mas vale ressdtar, que para testar as condi¢des de rea-
¢oes sobre os elementos do multiconjunto, algumas regras
devem ser seguidas no momento d implementagao de um
compilador para Gamma, visando sua eficicia. Podemos
exemplificar, através da xelusio mitua ntre vaiaveis,
pois £ nao houver esse controle, uma determinada agao ce
uma reacdo pode modificar uma varidvel, enquanto outra
reacdo esta utilizando a mesma, provocando assim uma
condi¢ao de corrida.

No nosso modelo e escalonamento, o préprio teste das
condigdes de reacdo sobre os elementos do multi conjunto é
realizado de forma paraela, proporcionando assm, uma
possivel melhora na eficiéncia, tanto a ompilagdéo como
na execugio de programas em Gamma.

Outros aspectos interessantes na implementagio de
Gamma podem ser constatados nas operagdes basicas sobre
0s multiconjuntos, entre eas podemos destacar a selegio de
um elemento d maneira nao @erministica do multicon-
junto, mas esta operagio é apenas uma metifora usada para
edtar de aordo com o formalismo proposto e nio ave ser
visto como m rodelo d sua implementagdo real. Outro
fato, consiste na asociagido das varidveis das reagdes com
aquelas do multiconjunto, para isso é preciso implementar
um agoritmo como oUMG (Unificador Mais Geral), utili-
zando um conjunto de discordia[CAS 87, PAI 99].

A. Construgdo de programas em Ganma

O moddo Gamma de @mputagio traz uma #&ordagem
diferente para projetar programas. Um programa nao con-
siste mais em uma seqiiéncia de instru¢des modificando um
estado, ou em uma funcdo aplicada aos seus argumentos,
mas em um transformador de multiconjuntos operando seus
dados de uma s6 vez. O desenvolvimento de programas em
Gamma implica nha escolha de uma representacio de dados
e na scolha do tipo @ transformagdo aplicada aos dados
[BAN 93].

O dnico modelo de dados fornecido por Gamma é o
multiconjunto. Elementos do multiconjunto podem ser
valores gmples ou compostos, mas nao existe estruturas de
dados recursivas em Gamma. Entdo, a primeira etapa aser
realizada quando projetamos um programa Gamma, é achar
uma representacdo eldados como o oiticonjunto de
itens. Se 0 programa tem que operar sobre vaores basicos,
tais como inteiros, uma decomposi¢ao desejavel dosvaores
tem que ser achada. Dados complexos como seqgiiéncias,
arvores ou grafos podem ser representados por multiconjun-

tos de uma maneira simples. Por exemplo, 0s componentes
de um multiconjunto representando uma drvore S0 0s nés e
niveis da drvore associados a informagdes; 0s componentes
de uma segiiéncia, sio pares (indice, vaor). E uma proprie-
dade de Gamma ver toda aestrutura de dados por inteira
Todos os componentes da estrutura de dados sdo diretamen-
te acessivel's, independentemente da sua posicao na estrutu-
ra Se aposicio ra atrutura é relevante para areagio, €la
tem que ser expressa através da condi¢do dereagdo R(x,y) =
leftson(x,y), por exemplo, num programa que manipula
arvores. Podemos dizer que Gamma tem uma visao topol6-
gica dos tipos de dados. Isso contrasta com as tradicionais
visdes recursivas dos tipos de dados, onde temos que per-
correr a etrutura para a@ssar a um componente particular
[BAN93]. Serda mostrado agora um exemplo onde o oheti-
VO é produzir 0s nimeros primos menores ou iguais que um
dado nimero natural em Gamma:

Prime_numbers(N) = IT{(RA)) ({2,..,N}) where
R(x,y) = multiple(x,y)
Alxy) =y

Comparada om solugdes imperativas ou funcionais, o
programa en Gamma é bem nais conciso e facil de enten-
der PAI 99]. A razido é que muitos detalhes computecio-
nais nao sio especificados. Uma solugao imperativa seria
mais complexa, porque ela daria uma descri¢ao precisa da
ordem de e&ecugio (expressa, por exemplo, aravés do o
do operador “ ; ") edo ggrenciamento ce memdria, através
do & duma olecdo de varidveis. A solucao funciona
seria também de baixo fve, pois teriamos que precisar a
construgao e decomposi¢io da lista, por exemplo, de forma
explicita. O programa Gamma @ptura de uma forma natu-
rd, a estratégia bisica para solucionar o problema, que
consiste naeliminagao de dementos mdltiplos do multi con-
junto {2,..,N}.

Como consggiiéncia da \astncia de ompromisso com
uma ordem particular de execugiao, um programa em Gam-
ma pode ser implementado natural mente de formaparaela

I1l. IMPLEMENTACOES DE GAMMA

Descreveremos agora um exemplo de uma implementa-
¢d0 SIMD do modelo Gamma, que foi realizeda por Chris-
tian Creveuil, e que onsderou gpenas condi¢oes de rea
¢oes binarias [CRE 92].

A avdiacdo @ um programa em Gamma envolve dois
tipos de tarefas:

1. A buscadeelementos satisfazendo a condi¢io de

reacao;

2. A gplicagdo da agio nesses elementos.

Aplicagdo daagdo, como dito anteriormente, é umaope-
racdo locd, podendo ser edizada independentemente do
restante do multiconjunto. Logo, o problema principa foi



projetar um dgoritmo gpa Xxaminar todos os pares de
elementos.

Foi considerado que o nimero @ processadores era i-
gud a0 umero ed lenentos no multiconjunto. Segjam
{X4,.., X%} 0s elementos do multiconjunto, onde o elemento k
esd armazenado no k-ésimo processador. O agoritmo
usado nesta implementagdo é baseado no odd-even trangpo-
sition sort [KNU 72], eestd descrito logo abaixo:

- Nos passos impares, 0s elementos Xy € Xy.1, onde k é

impar, sio examinados, entao a permuta de dados é rea-

lizeda para cada par;

- Nos passos pares, 0s elementos X € Xy+1, onde K é par,

S30 examinados e novamente a troca de dados acontece.

Portanto, ele leva n passos para redlizar todas as trocas
necessirias, tendo complexidade O(N), e assim sendo, veri-
ficar todos os elementos do multiconjunto. Um exemplo
com n igual aseis é dado logo abaixo:

1 X1 © X2 X3 > X4 X5 <> Xg
2 X2 X1 & X X3 & Xg X5
3 X3 & X X1 & Xg X3 & Xs
4 Xa X2 & Xp X1 © Xs X3
5 X4 & X Xo & Xs X1 & X3
6 X5 X4 & Xs Xo & X3 X1

Xe X5 Xa X3 X2 X1

Essa implementacao foi readlizada numa Connection
Machine. A condicdao de terminagdo espera que n passos
sem nenhuma reagdo ocorram, para ser gplicada. Podemos
observar o fato dessa implementacdo ter sido redlizada
apenas paratestar kacdes bindrias, as quais sempre produ-
zem nessa implementacio, dois € ementos para cada acio.
A implementa¢do 1o abordou programas em Gamma que
possuam rais de uma reacio. E nesse gpecto, que nosso
modelo el escalonamento se distingue dos demais, pois
nele podemos considerar programas com varias reagdes.

Uma segunda implementacao, também SIMD, redizada
por Juarez Muylaert e Simon Gay para um sistema distribu-
ido [PAI 99], considerou reagdes n-drias.

A fase onde sdo testadas as condigoes de reagdes, foi
feita Bviando uma d6pia do multiconjunto para cada ele-
mento @ processamento, N0 Cas0 Ma reagdo, essa \tEo
realiza os testes necessirios abre aondicdo alreacdo
juntamente @m os elementos do multiconjunto. Esse es-
guemapode ser visuaizadona Figura 1.

Célula0
Célulal

Célula 2 | | Célula 3

Fig.1 Esguemade escal onamento.

A Célula0 envia para as células que executario umare-
acdo, uma d@pia do multiconjunto, a Célula 1 controla a
execugdo ad demais processos, inclusive o término do
programa que ocorre quando nenhuma reacdo de condigio é
verificada atre areacdes. O esguema de escalonamento
adotado foi bem simples, distribuir para @da elemento @&
processamento, uma @pia do multiconjunto, mas sempre
tendo que devolver cépias para a Célula 0, e requis-
tando mvamente, se necessirio uma hova ©pia do multi-
conjunto. Essa foi a maneira encontrada, para que os vao-
res do multiconjunto ro fossem acessados 9 multaneamen-
te por reacdes diferentes, ou sgja, para garantir a eclusio
mituadas varidveis do multiconjunto.

Nessa implementagcdo, também outras estratégias de
controle foram adotadas, que fogem um pouco d forma
lismo Gamma, como explicitar quando deve ocorrer parae-
lismo entre reagdes (expresso através do comando “ | ") e
guando ma reacdo deve eperar pdo término @ uma ou
mais reagdes (expresso através do comando “ ; ). Cada
comando asse é atribuido a uma célula, que controlard as
reacoes ligadas a mesma. Supondo e um determinado
programa eecutasse P1 | P2; P3, ou sgja, primeiro seriam
executados em paralelo, as reagoes P1 e P2, para somente
depois sr iniciada a execu¢io @ P3, teriamos o esquema
mostrado & Figura 2, onde a &ula 4 e 5 representam as
edtratégias de controle mencionadas.

Essa implementacéo foi redizada para um sistema dis-
tribuido, utilizando ma interface de passagem de mensa
gens (MPI) [GDB 96].

Célula0

Célula 1l

Célulab

Célula 4

| Célula 2 |

Célula 6

Célula 3 |

Fig.2 Células de Gamma.

Fica onstatado, que na pritica a se realizar uma im-
plementacio de Gamma, algumas restrigdes de controle tém
gque ser acrescentadas no compilador. Podemos citar um
exemplo, onde uma linguagem de escalonamento para
Gamma foi criada, justamente para eitar a descaracteriza
¢do dos principios formais de Gamma, ou sgja, nessa pro-
posta de scalonador, existiam duas linguagens, uma para
definir o programa Gamma, e outra para especificar o esca
lonamento [CHA 96]. Essa proposta difere da nossa, pois
fazemos a distribuicdo @s processos em tempo @ ©mpi-
lagdo e »xecucdo, tornando @rocesso € &alonamento
mais seguro, e deixando alinguagem mais transparente para
0 8audrio, e também podemos citar novamente, o fato do
nosso modelo trabalhar com programas em Gamma, que



podem ter mais de uma reagio. Outros esquemas foram
verificados, com outras arquiteturas, como MIMD [BAN
88, KUC 93].

IV. UM MODELO DE ESCALONAMENTO PARA GAMMA

Desenvolvemos um modelo de escalonamento  goa a
linguagem Gamma, que tem como principal funcdo tentar
otimizar a digribuicio o8 processos entre os diversos
elementos de computacio, para tornar a ®ecugiao de pro-
gramas mais eficientes, em relagdo aos modelos de escalo-
namento existentes, possivelmente reduzindo seus tempos
de execugio.

O escdonador beneficiara principamente programas
em Gamma que tiverem rais de uma reacdo. Também é
andisado peracadareacio, todos os subconjuntos do multi-
conjunto que produzem uma acdo, ou sgatodas as combi-
nacdes sio testadas.

A suaexecugdo e dard em tempo de compilagio e exe-
CUcA0, pois novos elementos no multiconjunto  pdem ser
adicionados ou retirados durante aexecucdo, e no caso @
adicaio @ Eementos, possivelmente teremos que ciar no-
VOS Processos, mas isso pale ser redizado com bibliotecas
de passagem de mensagens como MPI ou PV M (no caso de
umaimplementacio distribuida), que permitem acriacao de
processos em tempo deexecugao.

O dgoritmo que realiza o escalonamento foi baseado no
mapeamento 6timo de sistemas com restrigoes bre a vizi-
nhanga [FRA 95]. Esse mapeamento é um agoritmo basea
do natécnica SER(Scheduling ty elge reversal) [BAR 93]
e MCC(Minimum Clique Covering), onde recursos compar-
tilhados sido representados por um grafo entado finito.
SER € inicidlizado a partir de uma orientacdo aciclica
sobre 0 gafo G, isso significa que teremos pelo menos um
né sink'. A cada passo @ algoritmo as arestas o0 reverti-
das, assim sendo teremos novos sink's a ada passo. Vale
ressaltar, que claar uma orientacao inicid aciclica que
maximize a concorréncia sobre um grafo genérico, pertence
a classe de problemas NP-completos [BAR 89]. Entao,
dado um grafo G e seu complemento G', para cada orienta
¢do aciclica sobre G’, existe um conjunto independente de
sink's, 0 que necessariamente equivae aum clique’ em G.

Como o damero € tais orientagdes aciclicas € finito,
eventualmente um conjunto e dorientagdes e Fepetira.
Assim teremos um periodo e tamanho p de orientacdes. E
provado que dentro de um periodo cadané operaexatamen-
te m vezes. Esta simples dinamica garante que nao ocorrera
deadlock ou starvation, pois cada orientacao aciclica possui
pelo menos um sink. A concorréncia de um periodo é defi-
nida pelo coeficiente m/p. Fica claro, que quanto maior esse
coeficiente, menos vazio ficard cada né (processadores)

1 Sink ¢ um vértice do grafo, onde todas as arestas que estiio conectadas ao
mesmo, sio direcionadas a seu favor.

2 Denomina-se dique de um grafo G a um subgrafo de G que seja comple-
to, ou sgja, existe uma arestaentre cada par de vértices distintos [SZW 86].

durante o periodo.Também fica claro que e qualquer
sistema conectado 1/n <m/p <1/2, n= |N| [BAR 93]. Is0
implica que se tivermos um sistema onde, alocamos um
processador por processo, pelo menos a metade del es estara
vazia & qualquer momento. Para otimizaamos 0 80 ds
processadores, alocamos para cada, um clique, pois sabe-
Mos que 0s Vértices pertencentes a um clique, nao podem
operar smultaneamente, pois dividem recursos comparti-
Ilhados [FRA 95].

O programa que usaremos para ilustrar os passos do a-
goritmo é (utilizando a sintaxe dotada na implementacéo
do Juarez Muylaert e Simon Gay) [PAI 99]:

(P1]P2); P3{[2,1].[51].[31].[5.1].[7.1].[21] .[5.2],
[82],[9.2],[6,2]}

where

P1 = replace[x,1],[y,1] by [x,1] if x>y

P2 = replace[x,2] [V,2] by [x,2] if x>y

P3 = replace[z1] ,[u,2] by z+ uiftrue

O programa agma tem no seu multiconjunto uma série
de tuplas, que representam valores com Seus respectivos
indices. O objetivo d pograma é achar 0 maior elemento
de ala indice eetornar a soma dos mesmos. Podemos
notar que foi utilizado arestricao “ ; ”, aqud criaum ponto
de sincronismo entre P1, P2 e P3.

Os passos a serem seguidos pelo escalonador sio:

1. Primeiro passo:

Sdo criados agentes de reagdes (ReAgentes), um para
cada reacdo, idealmente em processadores digtribuidos,
juntamente com uma gspia do multiconjunto, esse primeiro
passo edtd ilustrado naFigura 3;

2. Segundo passo:

Cada gerente de reacéo gera instancias candidatas a par-
tir de omposi¢oes dos elementos do multiconjunto. Os
elementos entio, se oferecem como candidatos a participar
de uma instancia de uma reagao, no caso, uma restricao e
controle aqui pode ser notada, pois cada ReAgente terd que
ter acesso a todos os elementos do multiconjunto, para
assim gerar todas as instincias possiveis. NO 10sso exem-
plo, cada reagdo precias de dois elementos com 0 mesmo
indice, vale também lembrar que multi conjuntos permitem
elementos repetidos. Podemos observar como estd o gafo
apos esse passo ha Figura 4,

3. Terceiro passo:

Todas as rea;des enviam para todas as outras reacoes,
guais as ingtincias estabelecidas, de modo a permitir a
criacdo das arestas (ainda nio dentadas) entre elas. Cada
instdncia se tornard um novo évtice, e sarestas esio
acrescidas entre os vértices que possuam eementos em
comum, para garantir a xclusio matua. Podemos ver na
Figura 5, uma ilustragao desse passo (note que ramos
apenas restri¢oes entre 0s elementos que possuiam 0S mes-
mos indices, pelo fato de ser inerente ao problema);



[21 [51
[3,1] [51]
[7,1] [2,1]
[5,2] [8,2]
[9,2] [6,2]

<«—— R (ReAgente 1)

[2,1] [51
[3,1 [51
[7,1] [2,1]
[5,2] [8,2]
[9,2] [6,2]

R2 (ReAgente 2}———p

Fig. 3 Criagdo dos ReAgentes.

R1 (ReAgente 1)

InstanciasdaReagdo1

[5,2][8,2]

R2 (ReAgente 2)

[6,2][9.2]
Instancias da Reacao 2

Fig. 4 Geragio dasinstancias.

4. Quarto passo:

E criado um grafo complementar (G')?, que ser4 utiliza-
do para distribuicdo final dos processos. Esse passo, pode
ser visto naFigura 6;

5. Quinto passo:

Sorteio de uma orientagio aciclica no grafo com-plementar,
gue transcorre da seguinte forma: cada né joga um dado
(com seis faces) e @via 0 seu resultado para todos os nés
com quem estd ligado por arestas; as arestas sao orientadas
pelos ganhadores do sorteio, caso acontegca lgum empate
entre um ou mais vizinhos, repete-se 0 sorteio apenas entre
edtes, garantindo assim a orientacdo @ gafo que serd aci-
clica. Podemos observar esse passo ra Figura 7, onde mos-
tramos os va ores dos dados referentes ao sorteio ao lado de
cada vérticee naFigura8, comografo G’ j4 orientado;
6. Sexto passo:

Este passo € utilizado para detecgdo de sink's no grafo
complementar, que ocrespondem a um clique no rgo
original, estes poderao ser docados em processadores sepa-
rados (se gistir um numero suficiente disponivel de pro-
cessadores) para areacao ser kedlizada de forma exclusiva,
garantindo assim, a integridade do multiconjunto. Apés a

3 Denomina-se complemento elum grafo G(V,E) ao grafo G', aual
possui 0 mesmo conjunto de vértices do que G e td que paratodo @ de
vértices distintos v, w € V, tem-se que (v,w) é arestade G' = e somente
se nio o for de G [SZW 86].

deteccido dos sink' s no grafo complementar, retiramos estes
do grafo, e procuramos por novossink's, obtendo assim

Fig. 5 Geragdo das restrigdes entre as instancias.

Fig. 7 Respectivos vaores dos dados.

novos cliques no grafo raginal, ou entdo revertemos as
arestas como foi dito anteriormente. Este passo se encerra,
guando nao mais encontrarmos sink’ s no grafo complemen-
tar, ou quando tivermos completado um periodo p. No caso,
adotamos 0 método SRE, que acada periodo reverte suas
arestas, possbilitando que todos os sink's possam operar.
Este passo edtd ilustrado nas Figuras 9, 10,11 e 12;



[3,1] [5,2]
[51] [8,2]

Fig. 8 Grafo complementar orientado.

[3,1] [5,2]
[51] [8,2]

Fig. 9 Detec¢ao dos dois primeiros sink's.

Fig. 11 Reversio de arestas e detec¢do de um novo sink.

Fig. 12 Reversio de arestas e detec¢io do ultimo sink.

Fig. 13 Inicio de um novo periodo.

Podemos observar que o periodo recomega na Figura
13, temos entdao que o periodotemp = 4,em= 1,0u Sga a
cada quatro iteracdes, teremos a deteccio osl mesmos
sink's. Podemos notar ainda que, cada grupo @ sink's de-
tectados, equivale aum clique no gafo ariginal, sendo este
alocado a um processador. Podemos também, fazer a fase
de geracao de instancias em paraldo, seguindo um esquema
semelhante o utilizado na connection machine, s6 que para
reacoes n-arias [CRE 92].

A. Inclusio eretirada de e ementos do Multiconjunto

Este passo consiste na retirada ou inclusao @ novos e-
lementos no multiconjunto em paralelo (concorren-
temente). Na retirada, as préprias instincias malizam via
“fdta de restricao € @sta’ (elemento @ multiconjunto
em comum entre duas reagdes), a exclusiao de um elemento
do multiconjunto, causando wa modificagio no gafo G,
gue pode ou nio gerar um novo grafo complementar.

Nainclusio, ainstanciade uma determinada reagiao que,
apés a &ecugdo criou um novo elemento, sindiza a res-
pectivo gerente de reacdo o rovo eemento do multiconjun-
to. Esse gerente de rea¢do pode @municar o aparecimento
desse novo demento aos outros gerentes de reacdo, seleti-
vamente, se for possivel ertesse oohecimento prévio.



Entio, os gerentes de rea¢do estabelecem novas possiveis
instincias e novas arestas a0 gafo que restou. Se for possi-
vel saber que um novo elemento nao reage, ele pode descar-
tar a criacdo @ novas ingtancias (arestas e instancias). En-
tretanto, se o gerente de reacdo trata de uma propriedade
gue pode ser andisada antes da reacio, é possivel polarizar
0 ddo que define o sorteio da orientagido aciclica negati-
vamente, caso sgja verificado que determinado elemento do
multiconjunto r&o reage face a determinada reacio, isso ro
grafo complementar, que também precisard ser gerado
novamente, ou apenas modificado.

Temos entdo, que @o6s a ompilagdo @ programa, de-
ve-se redlizar a ada iteragao, possiveis modificagdes nos
grafos (G e G'), podendo correr ou 1o um acréscimo
elementos no multi conjunto.

V. CONCLUSOESE PERSPECTIVAS

Apresentamos um novo modelo @ escalonamento @ara
linguagens baseadas no formalismo Gamma. Esse modelo
tem como objetivo tornar a distribuicio @ processos mais
eficiente. Sua motivacio, foi o fato € termos constatado
gue para 8 linguagens existentes de Gamma, 0os modelos
de escalonamento rtio se referem a programas com neis de
umareacao.

Algumas outras consideracoes poderdo ser feitas no
momento daimplementacio deste modelo, como que estru-
turas de dados utilizar para representar 0 multiconjunto. Se
utilizamos uma drvore, por exemplo, poderemos trazer
melhorias de desempenho no momento da busca de elemen-
tos no multiconjunto que sati sfagam as condig¢des de reagao.

Esse modelo ealescalonamento, por ter uma politica
mais elaborada que os demais model os apresentados anteri-
ormente, poderd trazer alguns custos adicionais, como co-
Municacdo e sincronizagdo. Mas esses custos, poderdo ser
superados pelos ganhos na eficiéncia, fornecidos pelo esca
lonador.

Como extensio do rosso trabaho, pretendemos aplicar
esse modelo & escalonamento  gwa Gamma Estruturada,
gue possui caracteristicas adicionais, como a possibilidade
de inserir restrigdes de controle, que podem ser muito tteis
na verificagcdo ds elementos que devem ser selecionados
do multiconjunto. Essas caracteristicas adicionais, poderdo
inclusve melhorar a eficiéncia do escalonador [ PAI 01].

Também queremos implementar um compilador em
Gamma (paralelo e distribuido), que possa operar sobre
diversos multiconjuntos simultaneamente, e também exten-
der para essa hova implementac@o, o nosso modelo de esca
lonamento.

Por fm, pretendemos realizar medidas de execucdo €
programas, as quais poderdao comprovar a eficiéncia do
modelo de esca onamento aqui proposto.
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