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Res umo 

Este artigo apresenta uma definição do modelo básico de programação paralela que será provido 
pelo sistema operacional MULPLIX, para a família de computadores paralelos de alto desempenho 
MULTIPLUS. 

O modelo representa simultaneamente uma extensão ao conceito de processo suportado pelos siste­
mas operacionais com filosofia UNIX - considerado um modelo bem sucedido de computação seqüencial 
- e uma versão mais realista do modelo PRAM , atualmente o principal modelo para estudo de algorit.­
mos paralelos em memôria compartilhada. 

O texto explica os mecanismos definidos para execução paralela , a locação de memôria e sincro­
nização. A uLilização destes mecanismos é exemplificada através de um programa para lelo para a 
resolução de s istemas lineares pelo método de Eliminação Gaussiana. 

Abstract 
This article presents a definition of the basic model for parallel programming that will be providcd 

by tbe MULPLIX operatiog system, for the high performanc• parallel cornputer MULTIPLUS. 
T he model simultaneously represento an extension to the concept of a UNIX-Iike process 

- considered a popular model for sequential cornputing - anda more realistic version of the PRAM , 
currently the main model for the study ôf parallel algorithms on shared memory machines. 

T he text explains the mechanisms defined in order to provide parallel execution, memory allocation 
and synchronization. The use of these mechanisms is shown through a par aliei program for the Gaussian 

Elimination. 
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1 Int rodução 

O projeto MULTIPLUS (7), atualmente em desenvolvimento no NCE/UFRJ, visa a concepção 
e construção de uma farru1ia de computadores paralelos de alto desempenho para aplicações 
científicas e de engenharia. A sua realização demanda pesquisa e desenvolvimento nas áreas de 
arquitetura de computadores, sistemas operacionais, microeletrônica e algoritmos paralelos. 

A arquitetura MULTIPLUS é uma estrutura. hierárquica. baseada. em Nós de Processamento 
(NP). Cada NP consiste de um processador seqüencial, uma. memória ca.che e um módulo 
de memória compartilhada. por todos os NP no sistema.. Os NP são agrupados em clusters 
através da. sua interligação por um ba r ramento. Os clusters são interligados por uma. Rede 
de Interconexão multiestágio do tipo n-cubo invertido. 

O sistema. operacional MULPLIX (8) está sendo projetado para atuar no MULTIPLUS. Ele é 
uma evolução do PLURIX (16) visando propiciar a.o usuário um ambiente para desenvolvimento 
e execução de aplicações intensamente paralelas. 

Este artigo apresenta as primitivas para programação paralela providas pelo MULPUX. 
Estas primitivas constituem a. interface dos programas aplicativos com o núcleo do sistema. 
operacional, podendo ser. utilizadas diretamente pelos usuários, através de bibliotecas de su­
brotinas, ou através de compiladores para. linguagens de programação seqüenciais ou paralelas. 

A utilização das primitivas é exemplificada através de um programa. paralelo para. a re­
solução de equações lineares simultãneas através do método de Eliminação Gaussia.na.. 

2 O Modelo MULPLIX de Computação Paralela 

Uma. aplicação paralela para. o MULPLIX é um conjunto de atividades de processamento que 
operam sobre dados armazenados em variáveis e cooperam entre si para a. resolução de um 
problema.. 

Uma atividade de processamento é uma. seqüência. de instruções que, independente­
mente de qualquer condição externa., pode ser executada. continuamente pelo processador. 
O t empo de execução de uma. atividade de processamento compreende o período desde o 
início da execução de sua primeira. instrução até o final da. última. instrução. Uma variável é 
a menor unidade de a rmazenamento de dados. 

O funcionamento correto de uma aplicação paralela torna necessária. uma coordenação en­
tre as atividades de processamento. Os aspectos temporais desta coordenação representam 
restrições que devem ser obedecidas quanto a.o tempo de execução das atividades de pro­
cessamento. Estas restrições são expressas através do estabelecimento de duas r elações de 
sincronização sobre as atividades de processamento: a. relação de ordem parcial e a. relação 
de exclusão mútua. 

A relação de ordem parcial é uma relação transitiva., que defi ne pares ordenados de 
atividades de processamento na forma {a, b), significando que a atividade b somente pode ser 
executada em um tempo posterior ao da atividade a. O adjetivo "parcial" indica que a relação 
não abrange necessariamente todos os possíveis pares de a.tividades1 • 

A relação de exclusão mútua define conjuntos de atividades de processamento sujeitas 
a restrições quanto à sobreposição no tempo de execução. O modelo MULPLIX distingue dois 
casos de relação de exclusão mútua.: 

1 E.t!.ta. "parcialidade" é exatamente a. caracterís tica que possibilita a excc.uc;:ã.o para.lcla de atividades de 
proces.sa.mcnto. 
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exclusão m útua sim ples - Este caso proíbe completamente a sobreposição no tempo de 
execução das atividade de processamento pertencentes ao conjunto definido. 

exclusão m útua m últip la - Este caso permite a execução, com sobreposição no tempo, 
de no má.ximo um número definido de atividades de processamento pertencentes ao 
conjunto definido. 

A relação de exclusão mútua está diretamente associada ao controle de acesso a recursos 
compartilhados por atividades de processamento. Assim, o controle de acesso a um recurso 
único pode ser modelado por uma exclusão mútua simples; enquanto o controle de acesso a. 
um recurso existente em número plural pode ser modelado por uma exclusão mútua múltipla. 

O conjunto de atividades de processamento de uma. aplicação paralela é particionado 
em subconjuntos denominados linhas de eont role. Uma Hnha de controle estabelece uma 
seqüência. temporal para. a. execução de suas atividades de processamento. Isto impHca que 
as relações de sincronização envolvendo as atividades de processamento pertencentes a uma 
mesma. linha. de controle são automaticamente cumpridas. O cumprimento das relações de sin­
cronização envolvendo atividades de processamento pertencentes a linhas de controle distintas 
é realizado através da inclusão nas linhas de controle de atividades de sinc ro nização, que 
utiHzam mecanismos explícitos de sincronização. Conseqüentemente, uma l.inha. de controle é 
uma seqüência de atividades de processamento intercaladas por atividades de sincronização. 

O conjunto de variáveis definidas para uma aplicação paralela é particionado em sub­
conjuntos denominados segmentos. Um segmento estabelece uma seqüência espacial para o 
endereçamento de suas variáveis. Cada. linha. de controle está associada a um segm e nto 
privado, que contém as variáveis usadas exclusivamente pelas atividades de processamento 
contidas na. linha. de controle. Todas as linhas de controle de uma. aplicação paralela estão as­
sociadas a um (único) segmento compartilhado, que engloba todas as variáveis que podem 
ser usadas por mais de uma. linha. de controle da. aplicação paralela.. 

Em resumo, uma aplicação paralela consiste de um conjunto de linhas de controle parale­
las, seus segmentos privados associados e um segmento compartilhado. As linhas de controle 
são constituídas por uma seqüência de atividades de processamento e de atividades de sincro· 
nização. Os segmentos são constituídos por variáve.is que são objeto de operações realizadas 
pelas atividades de processamento. As linhas de controle se comunicam através de atividades 
de processamento que operam sobre variáveis no segmento compartilhado e de atividades de 
sincronização que garantem o cumprimento das relações de ordem parcial. exclusão mútua 
simples e de exclusão mútua. múltipla entre as atividades de processamento. 

3 Primitivas para Programação Parale la 

Esta. seção aborda. a. implementação do modelo MULPLIX de com putação paralela através do 
conjunto de primitivas para. programação paralela providas pelo sistema operacional MULPLIX. 

Estas primitivas podem ser utilizadas diretamente pelas aplicações paralelas ou podem servir 
de base para a. implementação de bibliotecas de subrotinas ou para a compilação de linguagens 
de alto nível paralelas ou seqüenciais, no caso de compiladores pa.ralclizantes. 

As primitivas definem para o sistema. operacional MULPLIX um conceito mais abrangente 
de processo, que representa uma extensão ao conceito de processo normalmenlP. suportatlo 
por sistemas operacionais tipo UNIX. O ponto principal desta redefini~ão de processo refere­
se à incorporação da capacidade de expressão de paralelismo através .:a separação entre as 
unidades para execução e alúcação de recursos. Em sistemas lipo UNIX um processo é tanto 
a unidade para alocação de recursos como a unidade de execução. No caso do MULPLIX, um 
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processo é igualmente a. unidade para alocação de recursos, mas a unidade de execução é 
a linha de controle. Assim um processo é um ambiente para a execução de uma ou mais 
linhas de controle. Este conceito de processo é semelhante ao conceito de "task" suportado 
pelo sistema operacional Mach [30]. 

Um processo aloca, através do núcleo do MULPLIX, um conjunto de recursos que são, em 
sua. maioria, compartilhados pelas linhas de controle associadas ao processo. Este compar­
tilhamento de recursos facirta. enormemente a comunicação entre as linhas de controle. Por 
exemplo: o acesso compartJhado à memória, através do segmento compartilhado, permite 
que o compartilhamento de dados pelas linhas de controle seja muito mais eficiente. Outro 
exemplo: o compartilhamento de mecanismos de sincronização permite que as atividades de 
sincronização sejam muito mais eficientes. 

Esta seção obedece à. seguinte organização: a ativação e o término de linhas de controle são 
enfocados na subseção 3.1; a alocação de memória é o tema da subseção 3.2; os mecanismos 
explícitos de sincronização e as atividades de sincronização são a bordadas na subseção 3.3. 

3.1 Criação de Linhas de Controle 

Uma linha de controle, de acordo com o modelo MULPLIX de computação paralela (seção 2) 
é um conjunto de atividades de processamento programadas para. execução seqüencial. 

Do mesmo modo que os sistemas UNIX tradicionais, no MULPLIX um processo sempre 
inicia com apenas uma linha. de controle, denominada. linha de controle original. Em 
contraposição, no MULPLIX, uma. linha de controle (por exemplo, a. linha de controle original) 
pode pedir ao núcleo a criação de novas linhas de controle. O processo somente termina após 
o término de todas as suas linhas de controle. 

Para o núcleo do sistema operacional MULPLIX, uma linha de controle está associada a. 
um procedimento2 , que delimita a sua execução. No caso da linha de controle original, em 
programas escritos na linguagem ( este procedimento é a função main. Considerando que a. 
execução das diversas linhas de controle em um processo evolui independentemente, com a. 
única exceção para as atividades de sincronização, cada linha de controle necessita de registros 
de a tivação próprios. O uso de procedimentos para delimitar a execução das linhas de controle 
estabelece um modo bem definido para a manipulação das pilhas de registros de ativação. 

As linhas de controle são criadas semp re em grupos através de uma chamada ao núcleo 
do MULPLIX, denominada th.spavn, em que são especificadas, o número de linhas de con­
trole a serem iniciadas (parâmetro nthreads), o procedimento associado à.s linhas de controle 
(p;uãmetro f unc) e um argumento comum para envio à.s linhas de controle (parâmetro arg). 
As linhas de controle iniciam através da chamada ao seu procedimento associado, (fu nção 
func) que recebe dois argumentos: o a rgumento comum (argumento arg) c a ordem desta 
linha. de controle no grupo (argumento order). Estes argumentos são suficientes para que a. 
linha. de controle seja capaz de se identificar c, entre outras coisas, distinguir os dados sobre 
os quais atuará. 

A criação das linhas de controle proporciona ao programador com maior conhecimento da 
arquitetura MULTIPLUS uma oportunidade para estabelecer um mapeamento de cada uma das 
linhas de controle a um NP prefe r encial (parâmetro mapping). O C! :abelecimento de um 
NP )>referencial para uma. lin ha de coutrole indica. para o núcleo do MULPLIX um processador 
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tinclude <threada.h> 

int 
th...apavn ( 
int nthreada, I• lo. de Linbaa de Controle •I 
void (•func) (), I• Procedimento a ser executado •I 
int arg, I• Argumento comum para o grupo •I 
int •mapping) I• Mapeamento nos Processadores •I 
void 
th.tel"lll (void) 

void 
func 
int arg, I• Argumento comum para o grupo •I 
int order) I• Ordem no grupo •I 

Figura 1: Criação e Término de Linhas de Controle 

para a execução da linha de controle e um módulo de memória para a alocação da memória 
associada à linha de controle (veja a próxima subseção). 

Uma linha de controle termina ao final da execução de seu procedimento associado ou 
através da. chamada th.term. 

A criação de um grupo de linhas de controle através de uma única chamada ao núcleo 
do MULPLIX apresenta as seguintes vantagens em comparação com a repetição sucessiva de 
ativações individuais: 

• Possibilita ao núcleo do MULPLIX funcionar paralelamente e assim reduzir o custo do 
processamento associado à ativação das linhas de controle. 

• O conhecimento prévio do número de linhas de controle que serão ativadas representa 
uma informação importante para o algoritmo de escalonamento de linhas de controle do 
MULPLIX. 

• No caso de utilização direta por um programador, a ativação de linhas de controle em 
grupos associados a um procedimento facilita o entendimento da estrutura de funciona­
mento da aplicação paralela. 

3.2 Alocação de Memória 

No MULPLIX as linhas de controle dispõem para alocação de dados das seguintes áreas contínu as 
de memória, denominadas segmentos de dados: 

Dados Compartilhados - Este segmento contém os dados que são objeto de leitura e/ou 
escrita por mais de uma linha de controle do processo. O segmento de dados comparti· 
lhados pode ser acessado por todas as linhas de controle do processo. (Pode-se incluir 
dados com valores iniciais estabelecidos.) 

Dados Privados - Este segmento contém os dados de uso exclusivo pela linha de controle. 
Naturalmente o segmento de dados privados de uma linha de controle não pode ser 
acessado por outras linhas de controle. 

O tamanho inicial dos segmentos de dados é definido estaticamente no programa executado 
pelas linhas de controle. A alocação de memória para os segmentos de dados l'm seu estado 
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inicial é realizada implicitamente pelo núcleo do MULPLIX, no momento da carga do programa 
a ser executado pelas linhas de controle do processo. 

O tamanho dos segmentos de dados pode ser estendido dinamicamente pelas linhas de 
controle através da execução das chamadas ao núcleo do MULPLIX denominadas me..salloc e 
me.palloc. Estas chamadas permitem a alocação explícita de incrementos para os segmentos 
de dados. 

#include 

char • 
me..salloc 
int aize, 
int cone) 

char • 
me.palloc 
int aize) 

<threada.h> 

I • Taaanho do increaonto (aog. coapartilhado) • I 
I• Alocaçlo concentrada ? •I 

I • Taaanho do increaonto (aeg. privado) •I 

Figura 2: Alocação de Memória 

A alocação de um incremento para o segmento de dados compartilhados pode ser uma 
alocação concentrada ou uma alocação distribuída. A alocação concentrada indica ao 
núcleo do MULPLIX que este incremento será acessado em maior freqüência pela linha de 
controle que está requerendo a alocação. A alocação distribuída indica uma previsão de 
acesso uniformemente distribuído por todas as linhas de controle do processo. 

O núcleo do MULPLIX normalmente aloca os segmentos de dados privados e as porções 
do segmento de dados compartilhados com alocação concentrada no NP preferencial associ­
ado a uma linha de controle. Essa associação é estabelecida opcionalmente pela aplicação 
paralela na ativação da linha de controle. Esta característica permite uma execução mais efi­
ciente de aplicações programadas a partir de um conhecimento mais detalhado da arquitetura 
MULTIPLUS. 

3.3 Sincronização entre Linhas de Controle 

O sistema operacional MULPLIX oferece dois mecanismos explícitos de sincronização: os sem á· 
foros mutex, para garantir o cumprimento da relação de exclusão mútua, e os semáforos event, 
para garantir o cumprimento da relação de ordem parcial. 

3.3.1 Semáforos para Exclusão Mútua 

Os semáforos mutex são mecanismos para sincronização entre linhas de controle que têm como 
objetivo fazer cumprir a relação de exclusão mútua, assim cada mutex está assoc.iado a um 
conjunto de atividades de processamento cuja sobreposição no tempo é proibida. Um mutex 
pode estar DISPONÍVEL ou OCUPADO, indicando respectivamente a permissão ou não para 
a execução de uma destas atividades. 

As seguintes operações são definidas para um mutex: 

Criação Esta operação é uma preparação para o uso do mutex. Um mutex 
é sempre criado no estado DISPONÍVEL. 
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Alocação 

Liberação 

Extinção 

tinelude 

!lUTEI 
IIX.ereate ( 
int n) 

void 
IIX..!ree ( 
IIUTEX IIX) 

void 
IIX...loet ( 
IIUTEX IIX) 

void 
IIX.delete ( 
IIUTEX IIX) 

No caso de exclusão mútua simples, a alocação de um mutex o torna 
(ou o mantém) OCUPADO. No caso de exclusão mútua múltipla, o 
mutex somente se torna OCUPADO através da alocação simultânea 
por um número de linhas de controle definido na criação do mutex. 

A liberação de um mutex o torna DISPONÍVEL. 

Esta operação indica que o mutex não será. mais utilizado. Normal­
mente, um mutex não é extinto enquanto estiver OCUPADO. 

<threada.h> 

I• lo. de AloeaçOes aimultaneaa •I 

I • Kutex a ser liberado •/ 

I• Kutex a ser alocado • I 

I• Kutex a ser destruido • / 

Figura 3: Semáforos para Exclusão Mútua 

3 .3.2 Semáforos para Ordem Parcial 

767 

Um semáforo event é um mecanismo para sincronização entre linhas de controle que tem como 
objetivo fazer cumprir a relação de ordem parcial entre atividades de processamento. Um 
event pode estar ATIVO ou INATIVO, indicando respectivamente a confirmação ou não de que 
determinadas atividades de processamento já foram concluídas. 

As seguintes operações são definidas para um event: 

Criação Esta operação é uma preparação para o uso do event. Um event é 
sempre criado no estado INATIVO. 

Sinalização A sinalização de um event o torna ATIVO. Normalmente, a sina­
lização de um event exige a participação de um número predetermi­
nado de linhas de controle (distintas). Enquanto este número não 
é atingido, o event permanece INATIVO e dizemos que a sinalização 
está pendente. 

Reconhecimento O estado de ativação de um event é percebido pelas linhas de con­
trole através de uma operação de reconhecimento. Normalmente, 
um event é programado para ser reconhecido por um número pre­
determinado de linhas de controle; quando este número é atingido o 
event torna-se automaticamente INATIVO; enquanto isto não ocorre 
dizemos que o reconhecimento está. incompleto. 

Extinção Esta operação indica que o event não será. mais utilizado. Nor­
malmente, um event não é extinto enquanto o seu reconhecimento 
estiver incompleto. 
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<threads.h> 

int nsignale, I • l o. de Sinalizações • I 
I • l o. de Reconhecimentos • I int nva.ite) 

void 
ev...signal ( 
KUTEX ev) 

void 
ev.vait ( 
KUTEX ev) 

void 
ev...svait ( 
KUTEX ev) 

void 
ev..delete ( 
KUTEX ev) 

I • Event a ser sinalizado •I 

I • Event a ser reconhecido •I 

I • Event a ser sinalizado e reconhecido •I 

I • Event a ser destruido • I 

Figura 4: Semáforos para Ordem Parcial 

Durante a criação de um event , as suas características são definidas: número de linhas de 
controle para uma sinalização completa e número de linhas de controle para um reconhecimento 
completo. 

A sinalização de um event pode ser síncrona ou assíncrona. A sinalização síncrona 
significa que a linha de cont role sinaliza o event e a seguir o reconhece por espera. A sinalização 
assíncrona normalmente não bloqueia a linha de controle. 

4 Exemplo: Eliminação Gaussiana 

A resolução de um sistema de equações lineares simultãneas é um problema fundamental 
que aparece em dive rsas á reas científicas e de engenharia, sendo, por isso, considerada um 
exemplo representativo de aplicação para computadores de alto desempenho, servindo, con­
seqüentemente, de base para diversos testes para avaliação do desempenho destes computa­
dores (31]. Por outro lado, a interdependência entre os seus dados exige que um programa 
paralelo ('ficiente para o problema contemple cuidadosamente não somente os aspectos relaci­
onados ao processamento como também aqueles relacionados à comunicação (26]. Em função 
destas características, este problema tem servido extensamente como veículo para o estudo de 
programação paralela. 

Esta seção apresenta uma solução para o problema através de um programa paralelo base­
ado no modelo MULPLIX e na utilização direta das primitivas providas pelo sistema operacional 
MULPLIX. A seção 4.1 define o problema de resolução de um sistema de equações lineares si­
multâneas c faz uma revisão do Método da Eliminação Gaussiana. A seção 4.2 analisa as 
possibilidades de exploração de paralelismo existentes no método avaliando a eficiência destas 
possibilidades na arquitetura MULTIPLUS. A seção 4.3 apresenta uma solução adequada à ar­
quitetura MULTIPLUS, incluindo a sincronização e compartilhamento de dados entre as linhas 
de controle c mostrando a utilização de primitivas para. programação paralela definidas no 
sistema operacional MULPLIX. 
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4 .1 Definição do Problema e Revisão do M étodo d e Solução 

Um sistema de equações lineares com n incógnitas e n equações simultâneas, ou, abreviada­
mente, um sistema linear, pode ser escrito na forma: 

auxt + a12X2 + · · · + atnXn 
a21 X1 + a22X2 + • • • + a2nXn 

(1) 

Os índices i e j estão compreendidos nas faixas definidas pelas relações 1 $ i $ n e 1 $ j $ n. 
As variáveis x; são as incógnitas do sistema. As constantes a;; são chamadas coeficientes. 
As constantes b; são chamadas termos independentes. 

Uma solução para. um sistema linear é um conjunto de valores para Xt. x2 , • · ·, Xn que 
satisfaz simultaneamente todas as equações (1). Dois sistemas lineares são ditos equivalentes 
quando admitem as mesmas soluções. Se as equações de um sistema. linear forem linearmente 
independentes e consistentes entre si, então existe uma única. solução para o sistema [15]. Este 
é o caso de interesse para. esta. seção. 

Com o objetivo de facilitar a sua manipulação em computador, um sistema linear pode ser 
mais convenientemente representado pela equação matricial 

••• aln ) (Xt ) ( bt ) · · · a2n X2 b2 
• • o o ·. : : : 

4nn Xn bn 

(2) 

ou, equivalentemente, fazendo A= (a;;), x = (x;), b = (b;), como: 

Ax = b (3) 

onde A é a. matriz de coeficientes, x é o vetor de incógnitas e b é o vetor de termos indepen­
dentes. 

A idéia. principal do método de resolução de sistemas lineares adotado nesta. seção consiste 
na. t ransformação do sistema linear dado em um outro sistema linear equivalente e de solução 
mais fácil, como por exemplo o caso trivial em que a matriz de coeficientes do sistema. é a 
matriz identidade. 

A transformação do sistema linear ocorre pela substituição de cada equação pela. sua. soma 
com uma. combinação linear das demais equações no sistema. Estas substituições mantêm o 
sistema equivalente ao sistema original e as equações continuam sendo linearmente indepen­
dentes e consistentes entre si [10]. 

A estratégia adotada para. a. resolução do sistema. consiste de duas etapas: 

1. Triangularização - Transformação do sistema em um sistema equivalente no qual a 
matriz de coeficientes An seja uma matriz triangular superior. Isto significa que todos os 
elementos abaixo da diagonal principal são nulos, ou seja, a~ = O Vi > j. A equação ( 4) 
mostra. o sistema linear triangular equivalente. 

a~1xt+ a~2x2+ ·· ·+ aJnxn = b" I 

a22x2+···+ a2nx,. b" 2 
( 4) 

a~nXn = b" 
" 
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2. Substituição Regressiva - Um sistema linear triangular tem resolução mais fácil do 
que o caso geral de sistema linear. O valor da incógnita :tn pode ser imediatamente 
calculado na última equação. De modo geral, o valor da incógnita :tk pode ser calcu­
lado a partir do valor das incógnitas de Xn até X H I· A substituição regressiva consiste 
em calcular iterativamente os valores das incógnitas desde Xn até x 1 através da substi· 
tuição das demais incógnitas nas equações ( 4) pelos seus valores calculados nas iterações 
anteriores. 

O método mais fre :üentemente utilizado em computadores para a Triangularização da 
matriz de coeficientes A é o método de Eliminação Gaussiana. Este método consiste da 
anulação sucessiva, para cada coluna Ak, 1 ~ k < n , dos coeficientes a ;k, k < i ~ n . O passo 
k anula os coeficientes a;k somando cada linha i com a. linha k multiplicada. pelo coeficiente 
de anulação m;k definido pela equação (5). 

a~,. 
m;k = --:r, k < i< n 

au 

A equação (6) resume o passo k da Triangularização. 

4.2 Análise das Possibilidades de Exploração de Paralelismo 

(5) 

(6) 

l)iversas possibilidades de exploração de paralelis~o uo método de Eliminação Gaussiana são 
analisadas a seguir. Inicialmente, uma análise matemática identifica os cálculos que podem 
ser realizados independentemente e assim caracteriza as possibilidades máximas de exploração 
de paralelismo. A seguir, são definidos critérios para a avaliação dos custos envolvidos em 
cada alternativa para programação paralela.. Finalmente, estes critérios são utilizados para. 
comparação entre diversas opções para a distribuição de dados e processamento entre linhas 
de controle no MULTIPLUS. 

4.2.1 Cálculos Independentes 

Uma. análise da equações (5) e (6) revela que, em um passo k, o cálculo dos coeficientes a~/' 
depende apenas de valores calculados no passo k - I. Isto significa. que a. cada. passo k todos 
os cálculos podem ser realizados independentemente e, conseqüentemente, em paralelo. 

4.2.2 Custos Envolvidos na Exploração de Paralelismo 

Os seguintes critérios são utilizados para a comparação do custo envolvido nas diversas possi­
bilidades de distribuição de dados e de processamento entre as linhas de controle: 

Gerência de Linhas de Controle - Quantidade de tempo e memória gastos para. a criação 
e escalação das linhas de controle. Numa primeira aprox.imação, os custos de memória. são 
proporcionais ao número J e linhas de controle definida.~. enquanto os custos relacionados 
à escalação aumentam com o desbalanceamento das necessidades de processamento e ntre 
as linhas de controle. Assim, nem sempre a. exploração máxima. de paralelismo através 
da defiuição dl' um grande número de linhas de controle é a forma. mais efi ciente de 
aproveilamento da a rquitetura. MULTIPLUS. A situação ideal seria. a. definição de uma 
linha de controle para cathL N P disponível, com um perfeito balanceamento de ca.-ga 
cutrc estas linhas d<• controle. 
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Compartilhamento de Dados - Quantidade de dados cujo uso é compartilhado por linhas 
de controle distinta.s;. A situação ideal é a distribuição dos dados pelas linhas de controle 
de modo a todos os cálculos realizados por cada linha de controle dependam apenas de 
dados no segmento de memória privada da linha de controle. No caso da Eliminação 
Gaussiana, o interesse é direcionado para a quantidade de coeficientes, oriundos de outras 
linhas de controle, cujos valc.res são necessários para o cálculo dos novos valores dos 
coeficientes correspondentes a cada linha de controle. 

Sincronização - Quantidade de tempo em que os processadores dispendem sinalizando e 
aguardando semáforos. No caso da etapa de Triangularização da Eliminação Gaussiana, 
o mínimo de sincronização entre linhas de controle significa que as linhas de controle 
somente podem eliminar coeficientes em mais uma coluna após os coeficientes corres­
pondentes nas colunas anteriores haverem sido eliminados. 

4 .2.3 Distribuição de Dados e de Processamento 

As seguintes opções de distribuição foram avaliadas para a etapa de Triangularização: 

Sem Agrupamento - Cada linha de controle é responsável por um único coeficiente; isto 
significa a criação de n x ( n + 1) linhas de controle. Esta opção representa a tentativa de 
explorar o máximo de paralelismo de processamento, baseada na constatação de que, a 
cada passo, os cálculos dos coeficientes dependem apenas de valores calculados no passo 
anterior. 

O custo associado à gerência de linhas de controle e ao compartilhamento de dados torna 
esta opção proibitiva. 

Agrupamento por Linhas ou Colunas - Cada linha de controle é responsável pelos 
coeficientes em uma linha ou coluna na matriz A. Isto significa a criação de n {linhas) 
ou n + 1 (colunas) linhas de controle. 

A distribuição por linhas ou colunas apresenta um custo de compartilhamento de da­
dos muito grande. O cálculo de m coeficientes por uma linha de controle demanda o 
compartilhamento de m + 1 coeficientes com outras linhas de controle. 

Agrupamentos por Submatrizes Contínuas - Cada linha de controle é responsável 
pelos coeficientes dentro de uma submatriz da matriz A. 

A distribuição por submatrizes contínuas apresenta um custo menor de compartilha­
mento de dados. O cálculo de m coeficientes por uma linha de controle demanda o com­
partilhamento de J2;n coeficientes com outras linhas de controle. O custo de gerência de 
linhas de controle é entretanto alto, porque, à medida em que o processamento avança, 
linhas de controle vão se tornando inúteis, em razão da anulação dos coeficientes em 
suas submatrizes contínuas. 

Agrupamentos por Submatrizes Espalhadas - Semelhante à opção anterior, porém as 
submatrizes são particionadas e as partições resultantes são espalhadas uniformemente 
pela matriz A . 

A distribuição por submatrizes espalhadas alia um baixo custo de compartilhamento de 
dados com um bom balanceamento de carga e, por isso, é a solução adotada. 

4.3 Uma Solução Adequada ao MULTIPLUS 

As figuras a seguir mostram a programação da linha de controle original {figura 5) que comanda 
aexecução paralela da Triangularização {figura 6) e da Substituição Regressiva (figura 7) . 

771 
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Li nha de Controle Original 

I • ---- ta Etapa ----
• / 

transporte ev_create (2L, P) 
eliminaçlo = ev_create (P, P) 
triangular = ev_create (P, 1) 

apavn (P, triangularizaçlo, O) 

I • ---- 2a Etapa - --­
• / 

para j a O at• 1- 1 f aça 
reaoluçlo [1] = e v _create ( 1, j) 

e v ..llai t ( trilngulo) 

spavn (P , subs tituiçlo, O) 

I • --- Finalizaçlo - - -
•1 

evJ!elete (transporte) 
evJ!elete (elainaçlo) 
evJ!elete (trilngulo) 

ev..llai t (reaoluçlo[O]) 

para j = o at• 1-1 faça 
ev_delete (reaoluçlo[j]) 

Figura 5: Linha de Controle Original 

A linha de controle original é responsável pela criação das linhas de controle para reaüzar 
a Triangularização ( 1 a etapa) e, a seguir, das linhas de controle para a Substituição Regressiva 
(2il etapa). Além disto, a linha de controle cria todos os mecanismos de sincronização. 

A constante P indica o número de processadores no sistema, que para simplificação é um 
quadrado perfeito da constante L, ou seja, ? = L 2 . 

Cada linha de controle na Triangularização é responsável pelos coeficientes presentes em 
um conjunto de segmentos de linhas da. matriz A. Estes segmentos são definidos de acordo 
com as seguintes características: 

• Cada segmento contém exatamente o número de coeficientes (C) que podem ser arma­
zenados em uma linha na memória cache dos NP. 

• Os segmentos são dispostos verticalme nte a distâncias periódicas de N/ L linhas da ma­
t riz A e horizontalmente a distâncias periódicas de L x C colunas da matriz A. 

A sincronização da Triangularização é baseada na programação de dois semáforos event. 
O semáforo transporte indica, a cada passo k , que a linha base (a linha que é multiplicada c 
somada às demais li nhas) c os coeficientes de anulação já se encontram totalmente disponíveis. 
Os semáforos eliminação e triangular indicam respectivamente o término de cada passo c 
o término total da Triangularização. 

A distribuição de dados c processamento adotada para as linhas de controle correspon­
dentes à Substituição Regressiva é exatame nte a mesma adotada J>ara a triangularização. O 
cálculo de uma raiz depende dos valores j á obtidos para as raizes referentes às linhas de ordem 
mais lata na matriz. 
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EliminaçAo Gauaaiana 

triangularizaçlo (arg, p) 
{ 

para passo = O at6 1-1 taça 
{ 

se processador p estl na linha de atuação 
{ 

copia..J.inhabase 
ev..aignal (transporte) 

se processador p estl na coluna de atuação 
{ 

ca.lcula_coet ieientea 
ev..aignal (transporte) 

ev_vait ( transporte) 

proceoaa..,liminaçlo 
ev..avait (eliminaçlo) 

ev..aignal (triangular) 

Figura. 6: Eliminação Caussiana 

Subs tituiçlo Regressiva 

subatituiçlo (arg, p) 
{ 

para cada linha l alocada ao processador p 
{ 

para cada coeficiente i na linha l 
{ 

e v .vait (reooluçlo [i)) 
RAIZ[i) = RAIZ[i) - Raizes[i) • A[l) [i) 

Raizes [l) = RAIZ[i) I A[l)(l) 

e v .JOignal (resoluçlo [1)) 

Figura 7: Substituicão Regressiva 
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5 Estágio Atual e Perspectivas Futuras 

O sistema operacional MULPLIX, incluindo as primitivas para programação paralela descritas 
neste artigo, já se encontra operacional em um computador comercial monoprocessado. 

O primeiro protótipo do MULTIPLUS já se encontra em fase final de montagem. O trans­
porte do MULPLIX para este novo ambiente de hardware possibilitará através da exveri· 
mentação avaliar e aperfeiçoar não somente as primitivas para programação paralela, como 
também alternativas de programação paralela de algoritmos como a Eliminação Gaussiana. 
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