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RESUMO

A complexidade para utilizar com eficiéncia os recursos de paralelismo presentes em
computadores multiprocessadores exige ambientes de programagdo adequados. E
apresentado neste trabalho um ambiente de programagio para sistemas
multiprocessadores que permite através de uma linguagem de programagdo paralela
explorar multiplos niveis de paralelismo.

ABSTRACT

The complexity in using efficiently parallelism resources in multiprocessor computers
requires appropriate programming environments. In this paper, it is presented a
programming environment for multiprocessor systems that provides the parallelism
exploitation on multiple levels by a parallel programming language.
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1)Introdugiio

Computadores de alto desempenho estdo sendo utilizados em aplicagdes em
diversas areas, desde a engenharia e a fisica, até a medicina e a biologia.

Algumas aplicagdes que envolvem altissimos tempos de processamento tornar-
se-d0 vidveis apenas em computadores que oferegam um alto grau de desempenho.

Na busca de obter alto desempenho, uma alternativa que tem sido empregada ¢é
a utilizagio de multiplos processadores. Tais sistemas sdo conhecidos como sistemas
multiprocessadores. Este artigo apresenta um ambiente de programagdo voltado para esta
classe de maquinas.

Arquiteturas paralelas tém sido propostas, sendo que algumas resultaram em
prototipos e outras tornaram-se produtos disponiveis no mercado.

Entretanto o suporte para a programagdo paralela se mostra ainda inadequado,
nio explorando satisfatoriamente os recursos de paralelismo presentes na maquina.

Aspectos de programagdo paralela e um sistema de programagio e
processamento que permite a expressdo e a exploragdo de paralelismo no programa, em
multiplos niveis de granularidade, serdo aqui apresentados.

2)Aspectos de Programacio Paralela

A programagio paralela, sendo um campo relativamente novo, € uma area onde
muitas questdes como padronizagdo, portabilidade e ferramentas ndo estdo ainda resolvidas. A
variedade de arquiteturas paralelas propostas aumentam a complexidade destas questdes.
Linguagens diversas, sejam linguagens novas ou extensdes de linguagens convencionais, tém
sido propostas [1,2,3,4,5], visando cada uma a obtengdo de alto desempenho para algoritmos
implementados em uma maquina com uma arquitetura especifica. Pesquisas estdo sendo
realizadas, visando a portabilidade [6].

Existe um compromisso entre alto desempenho, portabilidade e facilidades de

programagio. Pode-se ganhar muito em facilidades de programagio, comprometendo,
entretanto, o desempenho.

Buscando um equilibrio entre estes pardmetros, as linguagens de programagdo
paralela acabam envolvendo algum nivel de complexidade para a programagio.

Uma questéo relevante € a especificagdo do paralelismo, que implica em como e
qual paralelismo expressar [1]. Uma linguagem ideal deveria oferecer construgees sintiticas
para expressar o paralelismo em todos os niveis de granularidade. Entretanto, detectar as
fontes de paralelismo € uma tarefa que dependendo do problema envolve uma certa
complexidade. Sistemas paralelizantes eliminam esta tarefa do usuario [1]. Contudo, algumas
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fontes de paralelismo sdo de dificil detecgdo para estes sistemas [12], podendo ser exploradas
explicitamente. Uma solugdo, que reune as vantagens das paralelizagGes manual e automatica,
¢ a combinagdo das duas.

3)0 Projeto do Sistema de Programacio e Processamento CPAR

O projeto do sistema de programagio e processamento CPAR tem como
objetivos:
o oferecer um sistema que permita expressar com clareza e facilidade o

maximo de paralelismo presente no programa, através da linguagem , mantendo um equilibrio
entre facilidade de programagio e eficiéncia;

° implementar uma biblioteca de paralelismo que dé suporte para o
processamento paralelo, proporcionando alto desempenho;

Este sistema permite ao usuario implementar algoritmos paralelos, mas também
atendendo a uma de suas finalidades, oferece o suporte de programagdo e processamento que
sera utilizado pelas ferramentas que compordo o ambiente CPAR. Uma ferramenta que esta em
andamento é um sistema paralelizante, que devera explorar o paralelismo em "loops" em
programas escritos na linguagem CPAR, automatizando a exploragdo neste nivel de
paralelismo, mas ndo eliminando a possibilidade do usuario de expressar paralelismne<
explicitamente. Esta ferramenta tera como entrada o programa fonte escriio win CPAR e como
saida um programa fonte paralelizado escrito em CPAR que serad compilado pelo compilador
CCPAR. Esta técnica tem a vantagem de permitir o uso do sistema paralelizante em diversas
méquinas, independendo do seu ambiente de processamento paralelo. E utilizada, por exemplo,
pelo sistema PARAFRASE [7] e pelo compilador paralelizante POWER C [8] e POWER
FORTRAN [8].

O sistema de programagio e processamento aqui apresentado e que ja possui
uma primeira versdo implementada é composto de um compilador da linguagem CPAR [9] e
de uma biblioteca de paralelismo.

4)0 Paradigma de Programacfo

Paralelizar um programa implica em distribuir o trabalho que realiza em tarefas
que podem ser executadas paralelamente. Entretanto entre tarefas paralelas ndo pode existir
dependéncias de dados, pois isto exigiria uma seqiiencialidade na execugdo.

Um bloco de tarefas seqiienciais pode ser executado paralelamente a outros
blocos de tarefas seqiienciais. Este agrupamento em blocos contendo elementos que devem ser
executados seqiiencialmente pode ser realizado em multiplos niveis. Obtém-se desta forma uma
paralelizagdo em multiplos niveis de paralelismo.

Uma das caracteristicas do modelo de programagdo do sistema CPAR [10] é a
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paralelizagdo da fungdo principal ("main()") em maltiplos niveis. Esta é uma paralelizagdo de
grossa granularidade ("coarse grain"). A figura 1 ilustra esta caracteristica do modelo.

bloco 1

[ Blocola I_rﬂ"!nu« [ Blecole

I blocol bloco2 , bloco3 |

bloco n: blocos paralelos

Figura 1: Processo principal com multiplos niveis de paralelismo

No exemplo apresentado na figura 1 tem-se, ndio considerando o custo da
paralelizagdo:

t=t_maximo ( t_blocol, t_bloco2, t_bloco3)
t_blocol=t_maximo( t_blocola, t_blocolb, t_blocolc)

E fato patente que devido ao custo inerente da paralelizagio, como por
exemplo o custo referente & criagdo de processos e a sincronizagdo, a granulagdo influi no
desempenho do algoritmo.

Uma forma de amenizar o efeito deste custo é diminuir o custo relativo as
criagdes de processos, criando processos e deixando-os prontos para execuglio. Esta técnica é
utilizada por alguns sistemas de processamento paralelo [11] para explorar com eficiéncia
paralelismo em granularidade fina, no nivel de "loops" ou blocos de instrugSes paralelos, aqui
referenciado como "microtasking”. Uma outra alternativa, denominada "multitasking" ou
"macrotasking", € explorar o paralelismo em niveis de granularidade grossa ("coarse grain"),
por exemplo no nivel de subrotinas. Alguns sistemas como o C concorrente [5] oferecem esta
alternativa.

O sistema CPAR usa uma combinagdo das duas alternativas. A macrotarefa
deve envolver uma quantidade substancial de processamento, caracterizando uma granulagéio
grossa. Em cada macrotarefa podem estar presentes multiplas microtarefas que sdo executadas
paralelamente pelos processos criados e ativados no inicio da criagio da macrotarefa. O
sistema CPAR oferece recursos para explorar a hierarquia de memoria presente em
arquiteturas baseadas em agrupamentos de processadores ("clusters"). Variaveis
compartilhadas globais podem ser acessadas pelas microtarefas de todas as macrotarefas.
Variaveis compartilhadas locais 4 macrotarefa devem ocupar a memoria do "cluster" ao qual
pertencem os processadores que a estdo executando, € podem ser acessadas apenas pelas suas
microtarefas. Tem-se que locagbes visiveis para um maior nimero de processadores
proporcionam um acesso mais caro do que aquelas visiveis para um menor niimero [12].

A figura 2 ilustra 0 modelo de programagdo do sistema CPAR, apresentando os
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niveis de paralelismo.

macro macrol macro8 macrod
2 comandos$
I | 1 ] 2
Iw I macrot IMT macrol0 | macroll
/
comandos: cédigo
comandob encial
seqliencia.
n: no. de processadores
nJ reservados

macro: macrotarefa

I
Figura 2: Modelo de programagio do sistema CPAR

No exemplo mostrado na figura 2, ndo considerando o custo devido &
paralelizagdo, tem-se:

t=t_comandosl +
t_maximo(

( t_maximo(

( t_maximo(t_macrol,t_macro2) +
t_comandos2 +
t_maximo(t_macro4,t_macro5)),

( t_macro3+
t_comandos3+
t_maximo(t_macro6,t_macro7))) +

t_comandos4),

( t_maximo(t_macro8, t_macro9) +
t_comandos5 +
t_maximo(t_macrol0, t_macro 11 ) +
t_comandos6)) +

t_comandos7

Resumindo, tem-se, na programagdo em CPAR os seguintes elementos:
. elemento seqﬁ;n,c_ial . € uma porcdo de codigos, os quais devem ser
executados sédﬁ&ciﬁ'néﬁ’te.‘)
INZITTUTO DE INFORMATICA
QIR INTEMA



100

macrotarefa: ¢ uma porgio de codigos, ao nivel de subrotina, que por
sua vez contém um nivel mais fino de paralelismo, as microtarefas.
Macrotarefas podem ser executadas paralelamente. Quando uma
macrotarefa é colocada em execugdo, 0 processo que a ativou continua
a sua execugdo, podendo, inclusive ativar outras macrotarefas,
promovendo a paralelizagdo de suas execugdes.

microtarefa: é uma porgdo de codigo sequiencial, contida em um "loop”
cujas iteragdes sdo executadas paralelamente ou em um bloco de
instrugdes que é executado paralelamente a outros blocos.

blocos paralelos: sdo porgdes do codigo da fungdo principal ("main()")
do programa que sdo executadas paralelamente. Um bloco pode conter
blocos paralelos, ou seja, € permitido o aninhamento de blocos. Um
bloco pode conter os seguintes elementos: elementos seqiienciais,
macrotarefas e blocos paralelos.

fungdo principal: é a fungdo principal do programa ("main()"). Pode
conter os seguintes elementos: blocos, elementos seqienciais e
macrotarefas.

5) A Linguagem CPAR

A linguagem CPAR [9] apresenta as seguintes caracteristicas:

possui primitivas para explicitar blocos paralelos.

possui primitivas para a declaragdo e a execugiio de macrotarefas.

possui primitivas para explicitar microtarefas

permite a declaragdo de variaveis locais e de varidveis compartilhadas
globais e locais & macrotarefa.

fornece um mecanismo de exclusio mitua, permitindo a utilizagdo
segura da memoéria compartilhada, denominado monitor, presente na
linguagem Pascal Concorrente [8].

a comunicagdo entre macrotarefas pode ser realizada por: passagem de
mensagem ou memoria compartilhada.

a sincronizagdo entre macrotarefas ¢ efetuada por rotinas de biblioteca.

Uma descrigdo detalhada da linguagem CPAR encontra-se em  [9].
Apresentaremos aqui uma descri¢@o sucinta e as alteragdes realizadas na implementagdo atual.

5.1. Blocos paralelos

Esta é uma construgdo que foi adicionada & primeira versio da linguagem

CPAR.

Blocos paralelos, ja apresentados na segdo 3, podem estar presentes na fungdo
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principal ("main") do programa. Podem conter elementos seqiienciais, macrotarefas e blocos

paralelos aninhados. Tém a seguinte construgéo:
cobegin
bloco 1 de comandos
also
bloco 2 de comandos
also
also

bloco n de comandos
coend

5.2. Macrotarefas

A declaragdo de uma macrotarefa consiste de:
task spec nome_macrotarefa( parametros )

{ declaragdes das entradas }
nome_macrotarefa: nome da macrotarefa
pardmetros: é opcional

declaragdes de transagdo: é opcional, E utilizadana  passagem de mensagem
entre macrotarefas. A declaragdo do corpo de uma macrotarefa tem a forma:

task body nome_macrotarefa( parimetros )
declaragdo de parimetros
{ declaragdes de variaveis
comandos }

Macrotarefas sdo criadas e ativadas, explicitamente, através do comando create.

create n,nome_macrotarefa( argumentos )

n: total de processadores para executar a macrotarefa.

argumentos: parimetros passados por valor para a macrotarefa.
5.3. Microtarefas

Dentro de uma macrotarefa sdo possiveis dois tipos de paralelismo: o
paralelismo homogéneo, onde as microtarefas executam o mesmo codigo para dados distintos,
e 0 heterogéneo, onde as microtarefas executam codigos distintos.

O comando forall permite ao usuario especificar o paralelismo homogéneo,
atribuindo um bloco de iteragdes a cada um dos n processadores alocados a macrotarefa.

forall i=1 to max {
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alil=b[i}+1;
cfi]=afi]*2 }
O paralelismo heterogéneo é especificado pelo comando parbegin.

parbegin
a=a+sqr(b);
x=x*2

also
c=c-sqr(c);,
y=y-1

parend

As sequéncias de comandos sdo executadas paralelamente.

5.4. Monitor

Monitor é um mecanismo que permite O acesso Sseguro a variaveis
compartilhadas, através de fungdes que sdo executadas somente uma de cada vez.

O monitor tem a forma:

monitor nome_monitor
declaragdes de varidveis compartilhadas declaragdes de variaveis locais
{ fungdes do monitor }
{ iniciagd@o do monitor }

A iniciagio do monitor é uma lista de comandos executada no inicio do
programa, iniciando as variaveis compartilhadas. A chamada de uma fungdo de um monitor
tem a forma:

nome_monitor.fungdo(argumentos)

5.5. Comunicacdo por passagem de mensagem

A passagem de mensagem entre macrotarefas é realizada através das entradas
especificadas na declaragdo da macrotarefa por comandos de transmissdo e recepgdo. Uma
alteragdo foi realizada nas construgdes para passagem de mensagem sobre a primeira versdo
[9] da CPAR, buscando oferecer construgdes mais simples para a utilizago.

° declaragdo de entrada:
entry nome_entrada(declaragdo do tipo da mensagem)

. transmissdo de mensagem:
send nome_macrotarefa.nome_entrada( mensagem )

. recepgdo de mensagem:

receive nome_entrada (variavel)

. verificagdo de chegada de mensagem:
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state nome_entrada (variavel)

5.6. Semaiforos e Eventos
Situagdes onde processos cooperam entre si, exigem que estes estejam
sincronizados. CPAR oferece dois mecanismos de sincronizagdo: semaforos e eventos.

Operagdes sobre semaforos e eventos sdo realizadas através de chamadas de
rotinas da biblioteca de paralelismo, apresentadas na se¢do 6.

5.7. Espera pelo término das macrotarefas ativas
O comando wait_proc(nome_macrotarefa) coloca o processo em espera pelo
término da macrotarefa especificada.

A rotina da biblioteca de paralelismo wait_all() coloca o processo em espera
pelo término de todas macrotarefas ativas.

6)A biblioteca de paralelismo

A biblioteca de paralelismo contém funcdes, cujas chamadas sio «ciadas pelo
compilador da linguagem CPAR, e outras disponiveis ao usuario. £ através destas fungdes que
¢ implementada a paralelizagdo do programa.

A biblioteca contém as seguintes rotinas:

. int alloc_proc(nprocs): reserva nprocs processa-dores.

° mc_var_inic(): inicia varidveis compartilhadas internas da biblioteca de
paralelismo.

. int exec_task(indice_macro, numero_procs, pidf): coloca a macrotarefa
em execugio.

. def task (nome_macro, indice_macro):insere nome_macro em uma
tabela de macrotarefas.

® int barrier(): inicio de barreira.

. end_barrier(): fim de barreira.
. end_task(): finaliza execugdo de macrotarefa.
. end_program(): finaliza execugdo de programa.

. wait_proc(indice_macro): espera o término da macrotarefa.

. wait_all(): espera o término de todas as macrotarefas em execugdo.

. create_sem(&semaforo, valor_inicial): cria semaforo e atribui valor
inicial.

. rem_sem(&semaforo): retira semaforo.

° lock (&semaforo): obtém semaforo.
o unlock(&semaforo): libera semaforo.
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. create_ev(&E): cria evento.

® rem_ev(&E): retira evento.

° set_ev(&E): ativa evento E.

® res_ev(&E): apaga evento E.

° int read_ev(&E): |é estado do evento E.

® wait_ev(&E): espera até que E seja setado.

7)Exemplos de aplicacio em CPAR

No exemplo 1 é apresentado o uso de "loops" paralelos em uma macrotarefa.

/* multiplicagdo de 2 matrizes, resultado em uma terceira */
#include <stdio.h>

#define SIZE 10  /* memoria de dados compartilhada global*/
shared float a[SIZE][SIZE]; /* matriz 1 */

shared float b[SIZE][SIZE]; /* matriz 2 */

shared float ¢[SIZE][SIZE]; /* matriz 3 */

/* inicia matrizes */

task spec init_matrix();

task body init_matrix(){

int ij;

forall i=0 to SIZE{
for (j=0yj<SIZE;j++){
a[i][j]= (float)i+j;
b[i][j]= (float)i-j;
}c[i][i]-'- 0;

}
}

/* multiplicagfio de matrizes */
task spec matmul();

task body matmul()

{

int ijk;

forall i=0 to SIZE{

for (j=04j<SIZE;j++){

for (k=0:k<SIZE;k++)
}c[i][il +=afi][k]*bk]G};

}
)

/* imprime resultado */
void print_mats()
{

int 1j;

for (i=0;i<SIZE;i++){
for (j=0;j<SIZE;j++){
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printf("a[%d][%d]=%3.2f b[%d][%d]=%3.2f \n" ij,
a[i][j].1,bli161);
printf("c[%d)[%d]=%3 .2 \n" i j,c[i) i1);
}
}
}

void main(){

alloc_proc(7); /* 7 processos paralelos */

create 7,init_matrix(); /*inicia matrizes paralelizando®/
wait_proc(init_matrix); /* espera fim de init_matrix */
create 7,mat_mul(); /*multiplica matrizes paralelizando*/
wait_proc(mat_mul); /* espera fim de mat_mul */
print_mats();

}

O Exemplo 2 mostra o uso de blocos paralelos e a hierarquia de memoria
compartilhada.

shared float result[500][500];
shared float res1[500][500];
shared float res2[500][500];
shared float res3[500][500];
task spec tarefal();

task body tarefal()

{

shared float a[500][500];
shared float b[500][500];

int i,jk;

a[0][0]=1;
a[0][1]=2;
a[1][0]=1;
a[1][1]=2;
b[0][0]=4;
b[1][1}=1;
b[0][1]=5;
b[1][1]=1;
foralli=0to 1 {
for (j=i+2;j<500;=j+2)
for (k=2;k<500;k++) {
bl](k]=a[j-2][k-2]*2 +b[j-2][k-2];
afj](k]=alj-2](k-2]+b[j-2] [k-2];
)resllj]Ik]-a[i][k]ﬂlj][k];
}
}

task spec tarefa2();
{
int ij.k;

res2[0][0]=0;
res2[0][1]=2;
res2[1][0]=1;
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res2[1]{1]=2;

forail i=0 to 1{
for (j=i+2:j<500;j=j+2){
for (k=0:k<500:k++)

res2[j][k]=res2[j-2][k-2]*2 +1;

}

}

}

task spec tarefa3();
task body tarefa3()
{
int i,j;
forall i=0 to 499 {
for (j=0;j<500;j++)
result{i][j]=res1 [i][j]*res2[i] []+res3[i][i];
}

}

void main()

{

inti,;

alloc_proc(7);

cobegin
create 2 tarefal();
create 2 tarefa2();
wait_proc(tarefal );
wait_proc(tarefa2);
for (i=1;1<500;i++)
for (j=1j<500++)

res1[i] j}=res1[i-1][-13;
also

res3[0][0]=1;
for (i=1;i<500;i++)
for (j=1;j<500;j++)
res3[i][j]=res3[i-1][j-1]*3-1;
coend

create 7 tarefa3();
}

8)Conclusido

Uma versdo implementada utilizando apenas rotinas do sistema UNIX esta
instalada em uma maquina multiprocessadora com 8 processadores (SG4D da Silicon
Graphics) e em estagdes SUN 3/60 e SPARC. Nas estagdes SUN o paralelismo € simulado
pelo compartilhamento do tempo do processador, e o sistema pode ser utilizado no ensino ou
pesquisa de programagio paralela.

Em avaliages de desempenho realizadas na maquina paralela, obteve-se
desempenhos significativos, atingindo em alguns casos, utilizando os 8 processadores, um
ganho de 7.3 em relag@o a uma implementagdo sequencial (Eficiéncia=0.91).



107

Esta prevista a implementagdo de uma versdo especifica para o computador
SG4D utilizando os recursos particulares de paralelismo desta maquina.

Ferramentas, tais como um sistema paralelizante de programas em CPAR, um
depurador, e um sistema voltado para a especificagdo de projetos estio em andamento, e
deverdo ser componentes do ambiente de programagdo paralelo .
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