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RESUMO 

A complexidade para utilizar com eficiência os recursos de paralelismo presentes em 

computadores multiprocessadores exige ambientes de programação adequados. É 
apresentado neste trabalho um ambiente de programação pam sistemas 
multiprocessadores que permite através de uma linguagem de programação paralela 

explorar múltiplos níveis de paralelismo. 

ABSTRACT 

The complexity in using efficiently parallelism resources in multiprocessoc computers 

requires appropriate programming environments. In this paper, it is presented a 

programming environment for multiprocessar systems that provides the parallelism 

exploitation on multiple leveis by a parallel programming language. 
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l)Introdução 

Computadores de alto desempenho estão sendo utilizados em aplicações em 

diversas áreas, desde a engenharia e a fisica, até a medicina e a biologia. 

Algumas aplicações que envolvem altíssimos tempos de processamento tomar­

se-ão viáveis apenas em computadores que ofereçam um alto grau de desempenho. 

Na busca de obter alto desempenho, uma alternativa que tem sido empregada é 

a utilização de múltiplos processadores. Tais sistemas são conhecidos como sistemas 

multiprocessadores. Este artigo apresenta um ambiente de programação voltado para esta 

classe de máquinas. 

Arquiteturas paralelas têm sido propostas, sendo que algumas resultaram em 

protótipos e outras tomaram-se produtos disponíveis no mercado. 

Entretanto o suporte para a programação paralela se mostra ainda inadequado, 

não explorando satisfatoriamente os recursos de paralelismo presentes na máquina. 

Aspectos de programação paralela e um sistema de programação e 

processamento que permite a expressão e a exploração de paralelismo no programa, em 

múltiplos níveis de granularidade, serão aqui apresentados. 

2)Aspectos de Programação Paralela 

A programação paralela, sendo um campo relativamente novo, é uma área onde 

muitas questões como padronização, portabilidade e ferramentas não estão ainda resolvidas. A 

variedade de arquiteturas paralelas propostas aumentam a complexidade destas questões. 

Linguagens diversas, sejam linguagens novas ou extensões de linguagens convencionais, têm 

sido propostas (1,2,3,4,5], visando cada uma a obtenção de alto desempenho para algoritmos 

implementados em uma máquina com uma arquitetura específica. Pesquisas estão sendo 

realizadas, visando a portabilidade [ 6]. 

Existe um compromisso entre alto desempenho, portabilidade e facilidades de 

programação. Pode-se ganhar muito em facilidades de programação, comprometendo, 

entretanto, o desempenho. 

Buscando um equillbrio entre estes parâmetros, as linguagens de programação 

paralela acabam envolvendo algum nível de complexidade para a programação. 

Uma questão relevante é a especificação do paralelismo, que implica em como e 

qual paralelismo expressar [1]. Uma linguagem ideal deveria oferecer construç•es sintáticas 

para expressar o paralelismo em todos os níveis de granularidade. Entretanto, detectar as 

fontes de paralelismo é uma tarefa que dependendo do problema envolve uma certa 

complexidade. Sistemas paralelizantes eliminam esta tarefa do usuário (1). Contudo. algumas 
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fontes de paralelismo são de dificil detecção para estes sistemas [12], podendo ser exploradas 

explicitamente. Uma solução, que reune as vantagens das paralelizações manual e automática, 

é a combinação das duas. 

3)0 Projeto do Sistema de Programação e Processamento CPAR 

O projeto do sistema de programação e processamento CP AR tem como 

objetivos: 

• oferecer um sistema que permita expressar com clareza e facilidade o 

máximo de paralelismo presente no programa, através da linguagem , mantendo um equilíbrio 

entre facilidade de programação e eficiência; 

• implementar uma biblioteca de paralelismo que dê suporte para o 

processamento paralelo, proporcionando alto desempenho; 

Este sistema permite ao usuário implementar algoritmos paralelos, mas também 

atendendo a uma de suas finalidades, oferece o suporte de programação e processamento que 

será utilizado pelas ferramentas que comporão o ambiente CP AR. Uma ferramenta que está em 

andamento é um sistema paralelizante, que deverá explorar o paralelismo em "loops" em 

programas escritos na linguagem CP AR, automatizando a exploração neste nível de 

paralelismo, mas não eliminando a possibilidade do usuário de expressar paralelismnc:. 
explicitamente. Esta ferramenta terá como entrada o programa fonte ~•o .... u CP AR e como 

saída um programa fonte paralelizado escrito em C.t' AR que será compilado pelo compilador 

CCP AR. Esta técnica tem a vantagem de permitir o uso do sistema paralelizante em diversas 

máquinas, independendo do seu ambiente de processamento paralelo. É utilizada, por exemplo, 

pelo sistema P ARAFRASE [7] e pelo compilador paralelizante POWER C [8) e POWER 

FORTRAN (8). 

O sistema de programação e processamento aqui apresentado e que já possui 

uma primeira versão implementada é composto de um compilador da linguagem CP AR [9] e 

de uma biblioteca de paralelismo. 

4)0 Paradigma de Programação 

Paralelizar um programa implica em distribuir o trabalho que realiza em tarefas 

que podem ser executadas paralelamente. Entretanto entre tarefas paralelas não pode existir 

dependências de dados, pois isto exigiria urna seqüencialidade na execução. 

Um bloco de tarefas seqüenciais pode ser executado paralelamente a outros 

blocos de tarefas seqüenciais. Este agrupamento em blocos contendo elementos que devem ser 

executados seqüencialmente pode ser realizado em multiplos níveis. Obtém-se desta forma uma 

paralelização em multiplos níveis de paralelismo. 

Uma das características do modelo de programação do sistema CPAR [lO) é a 
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paralelização da função principal ("main()") em múltiplos níveis. Esta é uma paralelização de 

grossa granularidade ("coarse grain"). A figura 1 ilustra esta característica do modelo. 

bloco 1 

I I 

I bloco! bloco2 co3 J blo 

paralelização: 

bloco n: blocoa paralelos 

Figura 1: Processo principal com múltiplos níveis de paralelismo 

No exemplo apresentado na figura 1 tem-se, não considerando o custo da 

t- t_maximo { t_blocol , t_bloco2, t_bloco3) 

t_blocol•t_maximo{ t_blocola, t_blocolb, t_blocolc) 

É fato patente que devido ao custo inerente da paralelização, como por 

exemplo o custo referente à criação de processos e à sincronização, a granulação influi no 

desempenho do algoritmo. 

Uma forma de amenizar o efeito deste custo é diminuir o custo relativo às 

criações de processos, criando processos e deixando-os prontos para execução. Esta técnica é 

utilizada por alguns sistemas de processamento paralelo (11) para explorar com eficiência 

paralelismo em granularidade fina, no rúvel de "loops" ou blocos de instruções paralelos, aqui 

referenciado como "microtasking". Uma outra alternativa, denominada "multitasking" ou 

"macrotasking", é explorar o paralelismo em níveis de granularidade grossa ("coarse grain"), 

por exemplo no nível de subrotinas. Alguns sistemas como o C concorrente (5] oferecem esta 

alternativa. 

O sistema CP AR usa uma combinação das duas alternativas. A macro tarefa 

deve envolver uma quantidade substancial de processamento, caracterizando uma granulação 

grossa. Em cada macrotarefa podem estar presentes múltiplas microtarefas que são executadas 

paralelamente pelos processos criados e ativados no início da criação da macrotarefa. O 

sistema CP AR oferece recursos para explorar a hierarquia de memória presente em 

arquiteturas baseadas em agrupamentos de processadores ("clusters"). Variáveis 

compartilhadas globais podem ser acessadas pelas microtarefas de todas as macrotarefas. 

Variáveis compartilhadas locais à macrotarefa devem ocupar a memória do "cluster" ao qual 

pertencem os processadores que a estão executando, e podem ser acessadas apenas pelas suas 

microtarefas. Tem-se que locações visíveis para um maior número de , processadores 

proporcionam um acesso mais caro do que aquelas visíveis para um menor número [12]. 

A figura 2 ilustra o modelo de programação do sistema CP AR, apresentando os 



níveis de paralelismo. 

comandos: código 

seqüencial 

n: no. de processadores 
~ reservados 

~ macro: macrotare!a 

Figura 2: Modelo de programação do sistema CPAR 
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No exemplo mostrado na figura 2, não considerando o custo devido à 

paralelização, 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_comandosS + 
t_maximo(t_macrolO, t_macro li ) + 

t_comandos6)) + 
t_comandos7 

Resumindo, tem-se, na programação em CP AR os seguintes elementos: 

• elemento se9üfnci~ : é umíl. porção de códigos, os quais devem ser 
executados séqüfnct~~e~ 

11\ ... d~f" 1 no ;~ ;_: i f"- ::\;RMATIC 
Ql~l !()TI=" r' 1\ 
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• macrotarefa: é uma porção de códigos, ao nível de subrotina, que por 

sua vez contém um nível mais fino de paralelismo, as microtarefas. 

Macrotarefas podem ser executadas paralelamente. Quando uma 

macrotarefa é colocada em execução, o processo que a ativou continua 

a sua execução, podendo, inclusive ativar outras macrotarefas, 

promoven~o a paralelização de suas execuções. 

• microtarefa: é uma porção de código seqüencial, contida em um "loop" 

cujas iterações são executadas paralelamente ou em um bloco de 

instruções que é executado paralelamente a outros blocos. 

• blocos paralelos: são porções do código da função principal ("main()") 

do programa que são executadas paralelamente. Um bloco pode conter 

blocos paralelos, ou seja, é permitido o aninharnento de blocos. Um 

bloco pode conter os seguintes elementos: elementos seqüenciais, 

macrotarefas e blocos paralelos. 

• função principal: é a função principal do programa ("mainQ"). Pode 

conter os seguintes elementos: blocos, elementos seqüenciais e 

macro tarefas. 

5) A Linguagem CPAR 

A linguagem CP AR [9] apresenta as seguintes caracteristicas: 

• possui primitivas para explicitar blocos paralelos. 

• possui primitivas para a declaração e a execução de macrotarefas. 

• possui primitivas para explicitar microtarefas 

• pennite a declaração de variáveis locais e de variáveis compartilhadas 

globais e locais à macrotarefa. 

• fornece um mecanismo de exclusão mútua, pennitindo a utilização 

segura da memória compartilhada, denominado monitor, presente na 

linguagem Pascal Concorrente [8]. 

• a comunicação entre macrotarefas pode ser realizada por: passagem de 

mensagem ou memória compartilhada. 

• a sincronização entre macrotarefas é efetuada por rotinas de biblioteca. 

Uma descrição detalhada da linguagem CPAR encontra-se em [9]. 

Apresentaremos aqui uma descrição sucinta e as alterações realizadas na implementação atual. 

5.1. Blocos paralelos 

Esta é uma construção que foi adicionada à primeira versão da linguagem 

CP AR. 

Blocos paralelos, já apresentados na seção 3, podem estar presentes na função 
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principal ("main") do programa. Podem conter elementos seqüenciais, macrotarefas e blocos 

paralelos aninhados. Têm a seguinte construção : 

cobegin 
bloco 1 de comandos 

ais o 
bloco 2 de comandos 

ais o 

also 
bloco n de comandos 

coend 

5.2. Macrotarefas 

A declaração de uma macrotarefa consiste de: 

tiUk spec nome_macrotarefa( paràmetros) 

{ declarações das entradas } 

nome_macrotarefa: nome da macrotarefa 

parâmetros: é opcional 

declarações de transação: é opcional. É utilizada na passagem de mensagem 

entre macrotarefas. A declaração do corpo de uma macrotarefa tem a forma: 

wk body nome_macrotarefa( panimetros) 

declaração de parâmetros 
{ declarações de variáveis 

comandos} 

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

create n,nome_macrotarefa( argumentos) 

n: total de processadores para executar a macrotarefa. 

argumentos: parâmetros passados por valor para a macrotarefa. 

5.3. Microtarefas 

Dentro de uma macrotarefa são posstvets dois tipos de paralelismo: o 

paralelismo homogêneo, onde as microtarefas executam o mesmo código para dados distintos, 
e o heterogêneo, onde as microtarefas executam códigos distintos. 

O comando forall permite ao usuário especificar o paralelismo homogêneo, 

atribuindo um bloco de iterações a cada um dos n processadores alocados à rnaaotarefa. 

foralJ i=l to max { 



102 

a[i)=b[i)+ l ; 

c[i)=a[i]•2 } 

O paralelismo heterogêneo é especificado pelo comando parbegin. 

parbcgin 

aJso 

a=a+sqr(b ); 
x=x•2 

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

parend 

As sequências de comandos são executadas paralelamente. 

5.4. Monitor 

Monitor é um mecarusmo que pennite o acesso seguro a variáveis 

compartilhadas, através de funções que são executadas somente uma de cada vez. 

O monitor tem a forma: 

monitor nome_monitor 

declarações de variáveis compartilhadas 

{ funções do monitor } 

{ iniciação do monitor } 

declarações de variáveis locais 

A iniciação do monitor é uma lista de comandos executada no início do 

programa, iniciando as variáveis compartilhadas. A chamada de uma função de um monitor 

tema forma: 

nome_ monítor.função(argumentos) 

S.S. Comunicação por passagem de mensagem 

A passagem de mensagem entre macrotarefas é realizada através das entradas 

especificadas na declaração da macrotarefa por comandos de transmissão e recepção. Uma 

alteração foi realizada nas construções para passagem de mensagem sobre a primeira versão 

[9] da CP AR, buscando oferecer construções mais simples para a utilização. 

• declaração de entrada: 

entry nome_entrada(declaração do tipo da mensagem) 

• transmissão de mensagem: 

send nome_macrotarefa.nome_entrada( mensagem ) 

• recepção de mensagem: 

receive nome_entrada (variável) 

• verificação de chegada de mensagem: 
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statc nome_cntrada (variável) 

5.6. Semáforos e Eventos 

Situações onde processos cooperam entre si, exigem que estes estejam 

sincronizados. CP AR oferece dois mecanismos de sincronização: semáforos e eventos. 

Operações sobre semáforos e eventos são realizadas através de chamadas de 
rotinas da biblioteca de paralelismo, apresentadas na seção 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 _aliO coloca o processo em espera 
pelo término de todas macrotarefas ativas. 

6)A biblioteca de paralelismo 

A biblioteca de paralelismo contém funcões, cujas chamadas ~~' ~:.-.adas pelo 
compilador da linguagem CP AR, e outras disponiveis ao usuàrio. t:: através destas funções que 

é implementada a paralelização do programa. 

A biblioteca contém as seguintes rotinas: 
• int alloc_proc(nprocs): reserva nprocs processa-dores. 

• mc_var_inicO: inicia variáveis compartilhadas internas da biblioteca de 
paralelismo. 

• int exec_task(indice_rnacro, numero_procs, pidt): coloca a rnacrotarefa 

em execução. 

• def_task (nome_macro, indice_macro):insere nome_macro em uma 

tabela de macrotarefas. 

• int barrierQ: inicio de barreira. 

• end_barrierQ: fim de barreira. 

• end_taskO: finaliza execução de macrotarefa. 
• end_programQ: finaliza execução de programa. 
• wait_proc(indice_macro): espera o término da macrotarefa. 
• wait_aiiO: espera o término de todas as macrotarefas em execução. 
• create_sem(&semaforo, valor_inicial): cria semáforo e atribui valor 

inicial. 

• rem_sem(&semaforo): retira semáforo. 
• lock (&semaforo): obtém semáforo. 

• unlock(&semaforo): libera semáforo. 
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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): lê estado do evento E. 

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

1)Exemplos de aplicação em CPAR 

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

r multiplicação de 2 matrizes, resultado em uma terceira •t 
#inchldc <stdio.h> 
#define SIZE 10 r memorio de dados compartilhada global*/ 
shared float a(SIZE][SIZE]; t• matriz I •t 
sharcd float b(SIZE](SIZE]; r matriz 2 •t 
shared float c[SIZE][SIZE]; t• matriz 3 •1 
r irucia matrizes */ 
task spec init_matrixO; 
task body init _ matrixO { 
int ij; 

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

} 

r multiplicaçio de matrizes . , 
task spec matmul(); 
task body matmuiO 
{ 
int ij,k; 

forall i-=0 to SIZE{ 
for (j-Q;j<SIZE;j++){ 
for (k-o;k<SIZE;k++) 
c[i](j] +- a(i][k]*b[k][j); 

} 
} 
} 

I* imprime resultado •t 
void print_mats() 
{ 
int ij; 

for (i=O;i<SIZE;i++){ 
for (j=O;j<SIZE;j++){ 



printf("a[%d](o/od]=%3.2f b[o/od)(o/od]=%3.2f \n" ,ij, 
a( i] [j],ij,b(i][j]); 

printf(" c(0/od] (o/od]=%3. 2f\n" ,ij,c(i] [j]); 
} 
} 
} 

voidmainQ{ 
alloc_proc(7); I* 7 processos paralelos •t 
crente 7,init_matrixO; t•inicia matrizes paraleliznndo*/ 
wait_proc(init_matrix); I* espera fim de init_matri.x •t 
ereate 7,mat_mu10; /*multiplica matrizes paroleliznndo*/ 
wait_proc(mat_mul); t• espera fim de mat_mul •t 
print_matsO; 
} 

105 

O Exemplo 2 mostra o uso de blocos paralelos e a hierarquia de memória 

compartilhada. 

shared float result[500][500]; 
shared float res1[SOO)[SOO]; 
shared float res2[500)[500]; 
shared float res3[500][500]; 
task spec tarefa10; 
task body tarefa10 
{ 
shared float a[500][SOO]; 
shared float b[500][500]; 
int ij,k; 

a[0][0]•1; 
a(O][l]=l; 
a[l][O]z l; 
a[l][l]•2; 
b[0][0]=-4; 
b[l][l]=l; 
b[O][l] .. S; 
b[l][l]-1; 
forall j=() to 1 { 
for (j-i+2;j<500j .. j+2) 

} 
} 

for (k=2;k<500;k++) { 
b[j][k]•a[j-2][k-2]•2 +b[j-2][k-2]; 
a(j] [k ]=a[j-2] [k-2]+b[j-2] [k-2]; 
resl (j][k]• a(j][k]+b(j][k]; 
} 

task spec tarefa20; 
task body tarefa20 
{ 
int ij,k; 

res2[0][0]=0; 
res2[0][1 ] .. 2; 
res2[1][0]= I; 
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res2[ I J[ I ]=2; 
foraU i=O to I { 
for (j-i+2;i<500;j-j+2){ 
for (k...O;k<SOO;k++) 
res2(j)[k]=rcs2(j-2J[k-W2 +I; 

} 
} 

} 

task spec tarefa30 ; 
task body tarefa30 
{ 
int ij ; 

forall icoQ to 499 { 
for (j-=O;i<500;i++) 
result[i](j]=res I [i][j]•res2[i] (j]~es3[i](j] ; 

} 
} 

voidmain() 
{ 
int ij; 

alloc _proc(7); 
cobegin 
create 2,tarefaiO; 
create 2,tarefa20; 
wait_proc( tarefa I); 
wait _proc(tarefa2); 
for (i=l ;i<500;i++) 
for (j• 1;j<SOO;i++) 
res1[i](j]-res1 [i-1 ](j-1 ]; 

aJso 
resJ[OJ[OJa 1; 
for (i• 1;i<SOO;i++) 
for ú '"1;i<SOO;j++) 
res3[i][j]-res3[i-1 ][j-1 ]•3-1; 

coend 
create 7 ,tarefa30; 
} 

8)Conclusio 

Uma versão implementada utilizando apenas rotinas do sistema UNIX está 

instalada em uma máquina multiprocessadora com 8 processadores (SG4D da Silicon 

Graphics) e em estações SUN 3/60 e SPARC. Nas estações SUN o paralelismo é simulado 

pelo compartilhamento do tempo do processador, e o sistema pode ser utilizado no ensino ou 

pesquisa de programação paralela. 

Em avaliações de desempenho realizadas na maqwna paralela, obteve-se 

desempenhos significativos, atingindo em alguns casos, utilizando os 8 processadores, um 

ganho de 7.3 em relação a uma implementação seqüencial (Eficiência=0.91). 
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Está prevista a implementação de uma versão específica para o computador 

SG4D utilizando os recursos particulares de paralelismo desta máquina. 

Ferramentas, tais como um sistema paralelizante de programas em CP AR, um 

depurador, e um sistema voltado para a especificação de projetos estão em andamento, e 

deverão ser componentes do ambiente de programação paralelo . 
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