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Resumo

Este artigo apresenta uma definigdo do modelo basico de programagio paralela que serd provido
pelo sistema operacional MULPLIX, para a familia de computadores paralelos de alto desempenho
MULTIPLUS.

O modelo representa simultaneamente uma extensio ao conceito de processo suportado pelos siste-
mas operacionais com filosofia UNIX - considerado um modelo bem sucedido de computagao seqtiencial
- e uma versao mais realista do modelo PRAM, atualmente o principal modelo para estudo de algorit-
mos paralelos em memoria compartilhada.

O texto explica os mecanismos definidos para execugio paralela, alocagio de meméria e sincro-
nizagdo. A utilizagdo destes mecanismos é exemplificada através de um programa paralelo para a
resolugdo de sistemas lineares pelo método de Eliminagio Gaussiana.

Abstract

‘This article presents a definition of the basic model for parallel programming that will be provided
by the MULPLIX operating system, for the high performance parallel computer MULTIPLUS.

The model simultaneously represents an extension to the concept of a UNIX-like process
- considered a popular model for sequential computing - and a more realistic version of the PRAM,
currently the main model for the study of parallel algorithms on shared memory machines.

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

O projeto MULTIPLUS [7], atualmente em desenvolvimento no NCE/UFRJ, visa a concepgio
e construgio de uma familia de computadores paralelos de alto desempenho para aplicagoes
cientificas e de engenharia. A sua realizagao demanda pesquisa e desenvolvimento nas ireas de
arquitetura de computadores, sistemas operacionais, microeletronica e algoritmos paralelos.

A arquitetura MULTIPLUS é uma estrutura hierarquica baseada em Nés de Processamento
(NP). Cada NP consiste de um processador seqiiencial, uma meméria cache e um médulo
de memdria compartilhada por todos os NP no sistema. Os NP sao agrupados em clusters
através da sua interligagdo por um barramento. Os clusters sao interligados por uma Rede
de Interconexdo multiestigio do tipo n-cubo invertido.

O sistema operacional MULPLIX [8] estd sendo projetado para atuar no MULTIPLUS. Ele é
uma evolugio do PLURIX [16] visando propiciar ao usudrio um ambiente para desenvolvimento
e execugao de aplicagdes intensamente paralelas.

Este artigo apresenta as primitivas para programacio paralela providas pelo MULPLIX.
Estas primitivas constituem a interface dos programas aplicativos com o niicleo do sistema
operacional, podendo ser utilizadas diretamente pelos usudrios, através de bibliotecas de su-
brotinas, ou através de compiladores para linguagens de programagao seqiienciais ou paralelas.

A utilizagio das primitivas é exemplificada através de um programa paralelo para a re-
solugdo de equagdes lineares simultineas através do método de Eliminagdo Gaussiana.

2 O Modelo MULPLIX de Computagao Paralela

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

Uma atividade de processamento é uma seqiiéncia de instrugdes que, independente-
mente de qualquer condigdo externa, pode ser executada continuamente pelo processador.
O tempo de execugdo de uma atividade de processamento compreende o periodo desde o
inicio da execugdo de sua primeira instrugao até o final da dltima instrugio. Uma varidvel é
a menor unidade de armazenamento de dados.

O funcionamento correto de uma aplicagio paralela torna necesséria uma coordenagio en-
tre as atividades de processamento. Os aspectos temporais desta coordenagio representam
restricbes que devem ser obedecidas quanto ao tempo de execugio das atividades de pro-
cessamento. Estas restrigdes sio expressas através do estabelecimento de duas relagdes de
sincronizagio sobre as atividades de processamento: a relagio de ordem parcial e a relagio
de exclusio mitua.

A relagio de ordem parcial é uma relagio transitiva, que define 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 relagio
nio abrange necessariamente todos os possiveis pares de atividades'.

A relagio de exclusdo miitua define conjuntos de atividades de processamento sujeitas
a restrigoes quanto a sobreposigdao no tempo de execugdao. O modelo MULPLIX distingue dois
casos de relagio de exclusdao mitua:

'Esta “parcialidade” ¢ exatamente a caracteristica que possibilita a exccugio paralela de atividades de
processamento.
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exclusdo mitua simples — Este caso proibe completamente a sobreposi¢ao no tempo de
execucio das atividade de processamento pertencentes ao conjunto definido.

exclusio mitua miiltipla — Este caso permite a execugio, com sobreposigao no tempo,

de no maximo um nimero definido de atividades de processamento pertencentes ao
conjunto definido.

A relagio de exclusio mitua estd diretamente associada ao controle de acesso a recursos

compartilhados por atividades de processamento. Assim, o controle de acesso a um recurso

iinico pode ser modelado por uma exclusio miitua simples; enquanto o controle de acesso a

um recurso existente em nimero plural pode ser modelado por uma exclusio mitua miltipla.

O conjunto de atividades de processamento de uma aplicacao paralela é particionado
em subconjuntos denominados linhas de controle. Uma linha de controle estabelece uma
seqiiéncia temporal para a execugio de suas atividades de processamento. Isto implica que
as relagoes de sincronizagao envolvendo as atividades de processamento pertencentes a uma
mesma linha de controle sdo automaticamente cumpridas. O cumprimento das relagoes de sin-
cronizagio envolvendo atividades de processamento pertencentes a linhas de controle distintas
é realizado através da inclusio nas linhas de controle de atividades de sincronizagao, que
utilizam mecanismos explicitos de sincronizagio. Conseqiientemente, uma linha de controle é
uma seqiiéncia de atividades de processamento intercaladas por atividades de sincronizagio.

O conjunto de varidveis definidas para uma aplicagio paralela é particionado em sub-
conjuntos denominados segmentos. Um segmento estabelece uma seqiiéncia espacial para o
enderegamento de suas variiveis. Cada linha de controle estd associada a um segmento
privado, que contém as variaveis usadas exclusivamente pelas atividades de processamento
contidas na linha de controle. Todas as linhas de controle de uma aplicagio paralela estio as-
sociadas a um (inico) segmento compartilhado, que engloba todas as varidveis que podem
ser usadas por mais de uma linha de controle da aplicagao paralela.

Em resumo, uma aplicagio paralela consiste de um conjunto de linhas de controle parale-
las, seus segmentos privados associados e um segmento compartilhado. As linhas de controle
sdo constituidas por uma seqiiéncia de atividades de processamento e de atividades de sincro-
nizagao. Os segmentos sdo constituidos por varidveis que sao objeto de operagdes realizadas
pelas atividades de processamento. As linhas de controle se comunicam através de atividades
de processamento que operam sobre varidveis no segmento compartilhado e de atividades de
sincronizagao que garantem o cumprimento das relagoes de ordem parcial, exclusio mitua
simples e de exclusio mitua miltipla entre as atividades de processamento.

3 Primitivas para Programagao Paralela

Esta secao aborda a implementagao do modelo MULPLIX de computagao paralela através do
conjunto de primitivas para programagio paralela providas pelo sistema operacional MULPLIX.
Estas primitivas podem ser utilizadas diretamente pelas aplicagoes paralelas ou podem servir
de base para a implementagio de bibliotecas de subrotinas ou para a compilagio de linguagens
de alto nivel paralelas ou seqiienciais, no caso de compiladores paralelizantes.

As primitivas definem para o sistema operacional MULPLIX um conceito mais abrangente
de processo, que representa uma extensao ao conceito de processo normalmente suportado
por sistemas operacionais tipo UNIX. O ponto principal desta redefini¢ao de processo refere-
se a incorporagao da capacidade de expressio de paralelismo através ca separagio entre as
unidades para execug¢ao e alocagio de recursos. Em sistemas tipo UNIX um processo é tanto
a unidade para alocagdo de recursos como a unidade de execugio. No caso do MULPLIX, um
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processo é igualmente a unidade para alocagdo de recursos, mas a unidade de execugao é
a linha de controle. Assim um processo ¢ um ambiente para a execu¢io 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 nicleo do MULPLIX, um conjunto de recursos que sio, em
sua maioria, compartilhados pelas linhas de controle associadas ao processo. Este compar-
tilhamento de recursos facil'ta enormemente a comunicagao entre as linhas de controle. Por
exemplo: o acesso compart.lhado & memoria, 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 sincronizagao permite que as atividades de
sincronizagao sejam muito mais eficientes.

Esta se¢io obedece & seguinte organizagio: a ativagio e o término de linhas de controle sio
enfocados na subsegio 3.1; a alocagdo de meméria é o tema da subse¢io 3.2; os mecanismos
explicitos de sincronizacao e as atividades de sincronizagio siao abordadas na subsegao 3.3.

3.1 Criagao de Linhas de Controle

Uma linha de controle, de acordo com o modelo MULPLIX de computagio paralela (segao 2)
é um conjunto de atividades de processamento programadas para execugio seqiiencial.

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
contraposigao, no MULPLIX, uma linha de controle (por exemplo, a linha de controle original)
pode pedir ao nicleo a criagao de novas linhas de controle. O processo somente termina apés
o término de todas as suas linhas de controle.

Para o nicleo do sistema operacional MULPLIX, uma linha de controle estd associada a
um procedimento?, que delimita a sua execugdo. No caso da linha de controle original, em
programas escritos na linguagem C este procedimento é a fungiao main. Considerando que a
execugao das diversas linhas de controle em um processo evolui independentemente, com a
linica excegao para as atividades de sincronizagao, cada linha de controle necessita de registros
de ativagdo proprios. O uso de procedimentos para delimitar a execugio das linhas de controle
estabelece um modo bem definido para a manipulagio das pilhas de registros de ativagio.

As linhas de controle sdo criadas sempre em grupos através de uma chamada ao nicleo
do MULPLIX, denominada th_spawn, em que sdo especificadas, o nimero de linhas de con-
trole a serem iniciadas (parimetro nthreads), o procedimento associado as linhas de controle
(pariametro func) e um argumento comum para envio as linhas de controle (parimetro arg).
As linhas de controle iniciam através da chamada ao seu procedimento associado, (fungio
func) que recebe dois argumentos: o argumento comum (argumento arg) e a ordem desta
linha de controle no grupo (argumento order). Estes argumentos sio suficientes para que a
linha de controle seja capaz de se identificar e, entre outras coisas, distinguir os dados sobre
0s quais atuara.

A criagao das linhas de controle proporciona ao programador com maior conhecimento da
arquitetnra MULTIPLUS uma oportunidade para estabelecer um mapeamento de cada uma das
linhas de controle a um NP preferencial (parimetro mapping). O es‘abelecimento de um
NP preferencial para uma linha de controle indica para o niicleo do MULPLIX um processador

20 termo “procedimento™ assume neste Lexto o scu significado usual: é uma funcio, subrotina ou subpro-
grama que nao define um valor de retorno.
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#include <threads.h>

int

th._spawn (

int nthreads, /* No. de Linhas de Controle */
void (*func) (), /* Procedimento a ser executado */
int arg, /* Argumento comum para o grupo */
int *mapping) /* Mapeamento nos Processadores */
void

th_term (void)

void

func (

int arg, /* Argumento comum para © grupo */
int order) /* Ordem no grupo */

Figura 1: Criagdo e Término de Linhas de Controle

para a execugao da linha de controle e um médulo de meméria para a alocagao da memoria
associada a linha de controle (veja a préxima subsecio).

Uma linha de controle termina ao final da execugdo de seu procedimento associado ou
através da chamada th_term.

A criagao de um grupo de linhas de controle através de uma iinica chamada ao niicleo
do MULPLIX apresenta as seguintes vantagens em comparagio com a repeti¢io sucessiva de
ativagdes individuais:

¢ Possibilita ao nicleo do MULPLIX funcionar paralelamente e assim reduzir o custo do

processamento associado & ativagao das linhas de controle,

¢ O conhecimento prévio do nimero de linhas de controle que serio ativadas representa

uma informagio importante para o algoritmo de escalonamento de linhas de controle do
MULPLIX.

e No caso de utilizagio direta por um programador, a ativagao de linhas de controle em

grupos associados a um procedimento facilita o entendimento da estrutura de funciona-
mento da aplicagiao paralela.

3.2 Alocagao de Memoéria

No MULPLIX as linhas de controle dispdem para alocagao de dados das seguintes dreas continuas
de meméria, denominadas segmentos de dados:

Dados Compartilhados — Este segmento contém os dados que sio 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 nao 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 alocagao de memdria para os segmentos de dados em seu estado
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inicial é realizada implicitamente pelo nicleo 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 execugdo das chamadas ao nicleo do MULPLIX denominadas me_salloc e
me_palloc. Estas chamadas permitem a alocagao explicita de incrementos para os segmentos
de dados.

#include <threads.h>

char #*

me_salloc (

int size, /* Tamanho do incremento (seg. compartilhado) */
int conc) /* Alocaglo concentrada 7 */

char *

me.palloc

int size) /+* Tamanho do incremento (seg. privado) */

Figura 2: Alocagao de Memoria

A alocagao de um incremento para o segmento de dados compartilhados pode ser uma
alocagio concentrada ou uma alocagio distribuida. A alocagio concentrada indica ao
nicleo do MULPLIX que este incremento serd acessado em maior freqiiéncia pela linha de
controle que estd requerendo a alocagio. A alocacio distribufda indica uma previsio de
acesso uniformemente distribuido por todas as linhas de controle do processo.

O niicleo do MULPLIX normalmente aloca os segmentos de dados privados e as porgdes
do segmento de dados compartilhados com alocagdo concentrada no NP preferencial associ-
ado a uma linha de controle. Essa associagao é estabelecida opcionalmente pela aplicagio
paralela na ativagao da linha de controle. Esta caracteristica permite uma execugiao mais efi-
ciente de aplicagoes programadas a partir de um conhecimento mais detalhado da arquitetura
MULTIPLUS.

3.3 Sincronizagao entre Linhas de Controle

O sistema operacional MULPLIX oferece dois mecanismos explicitos de sincronizagio: os semd-
foros mutex, para garantir o cumprimento da relagio de exclusio miitua, e os semaforos event,
para garantir o cumprimento da relagio de ordem parcial.

3.3.1 Semaéforos para Exclusao Miitua

Os semaforos mutex sao mecanismos para sincronizagao entre linhas de controle que tém como
objetivo fazer cumprir a relagio de exclusio mitua, assim cada mutex estd associado a um
conjunto de atividades de processamento cuja sobreposi¢ao no tempo é proibida. Um mutex
pode estar DISPONIVEL ou OCUPADO, indicando respectivamente a permissio ou nio para
a execucao de uma destas atividades.

As seguintes operagoes sao definidas para um mutex:

Criagdo Esta operagio é uma preparagao para o uso do mutex. Um mutex
é sempre criado no estado DISPONIVEL.
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Alocagao No caso de exclusio mitua simples, a alocagio de um mutex o torna
(ou o mantém) OCUPADO. No caso de exclusio miitua miiltipla, o
mutex somente se torna OCUPADO através da alocagio simultinea
por um nimero de linhas de controle definido na criagio do mutex.

Liberagio A liberagio de um mutex o torna DISPONIVEL.

Extingdo Esta operagdo indica que o mutex nao serd mais utilizado. Normal-
mente, um mutex nio ¢ extinto enquanto estiver OCUPADO.

#include <threads.h>

MUTEX

mx_create (

int n) /* No. de Alocagdes simultaneas */
void

mx_free (

MUTEX mx) /* Mutex a ser liberado */
void

mx_lock (

MUTEX mx) /* Mutex a ser alocado */
void

mx.delete (

MUTEX  mx) /* Mutex a ser destruido */

Figura 3: Semdforos para Exclusio Miitua

3.3.2 Semadforos para Ordem Parcial

Um seméforo event é um mecanismo para sincronizagao entre linhas de controle que tem como
objetivo fazer cumprir a relagio de ordem parcial entre atividades de processamento. Um
event pode estar ATIVO ou INATIVO, indicando respectivamente a confirmagiao ou nao de que
determinadas atividades de processamento ji foram concluidas.

As seguintes operagoes sao definidas para um event:

Criagao

Sinalizagdo

Reconhecimento

Extingio

Esta operagio é uma preparagio para o uso do event. Um event é
sempre criado no estado INATIVO.

A sinalizagiao de um event o torna ATIVO. Normalmente, a sina-
lizagao de um event exige a participagio de um nimero predetermi-
nado de linhas de controle (distintas). Enquanto este niimero nio
é atingido, o event permanece INATIVO e dizemos que a sinalizagio
estd pendente.

O estado de ativagdo de um event é percebido pelas linhas de con-
trole através de uma operagdo de reconhecimento. Normalmente,
um event é programado para ser reconhecido por um nimero pre-
determinado de linhas de controle; quando este nimero é atingido o
event torna-se automaticamente INATIVO; enquanto isto nao ocorre
dizemos que o reconhecimento esta incompleto.

Esta operagao indica que o event ndo sera mais utilizado. Nor-
malmente, um event nao é extinto enquanto o seu reconhecimento
estiver incompleto.
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#include <threads.h>

MUTEX

ev._create (

int nsignals, /* No. de Sinalizagdes */
int nwaits) /* No. de Reconhecimentos */
void

ev_signal (

MUTEX  ev) /* Event a ser sinalizado */
void

ev.wait (

MUTEX  ev) /* Event a ser reconhecido */
void

ev.swait (

MUTEX  ev) /* Event a ser sinalizado e recomhecido */
void

ev_delete (

MUTEX  ev) /* Event a ser destruido */

Figura 4: Semaforos para Ordem Parcial

Durante a criagio de um event, as suas caracteristicas sao definidas: nimero de linhas de
controle para uma sinalizagao completa e niimero de linhas de controle para um reconhecimento
completo.

A sinalizagao de um event pode ser sincrona ou assincrona. A sinalizagio sincrona
significa que a linha de controle sinaliza o event e a seguir o reconhece por espera. A sinalizagio
assincrona normalmente nao bloqueia a linha de controle.

4 Exemplo: Eliminagao Gaussiana

A resolugio de um sistema de equagdes lineares simultineas é um problema fundamental
que aparece em diversas dreas cientificas e de engenharia, sendo, por isso, considerada um
exemplo representativo de aplicagdo para computadores de alto desempenho, servindo, con-
seqiientemente, de base para diversos testes para avaliagio do desempenho destes computa-
dores [31]. Por outro lado, a interdependéncia entre os seus dados exige que um programa
paralelo eficiente para o problema contemple cuidadosamente nio somente os aspectos relaci-
onados ao processamento como também aqueles relacionados & comunicagio [26]. Em fungio
destas caracteristicas, este problema tem servido extensamente como veiculo para o estudo de
programagao paralela.

Esta se¢ao apresenta uma solugio para o problema através de um programa paralelo base-
ado no modelo MULPLIX e na utiliza¢ao direta das primitivas providas pelo sistema operacional
MULPLIX. A se¢do 4.1 define o problema de resolugio de um sistema de equagdes lineares si-
multaneas e faz uma revisio do Método da Eliminagio Gaussiana. A segiao 4.2 analisa as
possibilidades de exploragio de paralelismo existentes no método avaliando a eficiencia destas
possibilidades na arquitetura MULTIPLUS. A secio 4.3 apresenta uma solugio adequada & ar-
quitetura MULTIPLUS, incluindo a sincronizagio e compartilhamento de dados entre as linhas
de controle ¢ mostrando a utilizagao de primitivas para programacgao paralela definidas no
sistema operacional MULPLIX.
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4.1 Definicdo do Problema e Revisao do Método de Solugao

Um sistema de equagdes lineares com n incégnitas e n equages simultineas, ou, abreviada-
mente, um sistema linear, pode ser escrito na forma:

an T +a12%2+ -+ aata = b
anTy +apz2+ o+ emEn = by

: (1)
G T1 + @n2Z2+ -+ QunZn = by

Os indices i e j estdo compreendidos nas faixas definidas pelas relagées 1 <i<nel <j<n.
As varidveis z; sdo as incégnitas do sistema. As constantes a;; sio chamadas coeficientes.
As constantes b; sio chamadas termos independentes.

Uma solugdo para um sistema linear é um conjunto de valores para zy,z,,---,z, que
satisfaz simultaneamente todas as equagdes (1). Dois sistemas lineares sio ditos equivalentes
quando admitem as mesmas solugoes. Se as equagdes de um sistema linear forem linearmente
independentes e consistentes entre si, entdo existe uma iinica solugao para o sistema [15]. Este
é o caso de interesse para esta segio.

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

@ @412 °°c GQin I by
azy Gz -+ QG2 T2 by

¥ ) . " =) = (2)
Gny Gnz - Gpn Zn by

ou, equivalentemente, fazendo A = (a;;), z = (z;), b = (b;), como:
Az =b (3)

onde A é a matriz de coeficientes, z é o vetor de incégnitas e b é o vetor de termos indepen-
dentes.

A idéia principal do método de resolugdo de sistemas lineares adotado nesta se¢do consiste
na transformagao do sistema linear dado em um outro sistema linear equivalente e de solugio
mais facil, como por exemplo o caso trivial em que a matriz de coeficientes do sistema é a
matriz identidade.

A transformagao do sistema linear ocorre pela substituigao de cada equagio pela sua soma
com uma combinagao linear das demais equagdes no sistema. Estas substitui¢des mantém o

sistema equivalente ao sistema original e as equag¢des continuam sendo linearmente indepen-
dentes e consistentes entre si [10].

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

1. Triangularizagdo — Transformagdo do sistema em um sistema equivalente no qual a
matriz de coeficientes A™ seja uma matriz triangular superior. Isto significa que todos os
elementos abaixo da diagonal principal sdo nulos, ou seja, af; =0 Vi > j. A equagao (4)
mostra o sistema linear triangular equivalente.

ﬂ?]’:l'i' a?!'z'l S i o all‘nzn = b;.l
ajeZ2+ -+ ajz, = b3
22 2nwn ) 2 (4)
pn

n
GpnTn n
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2. Substituicdo Regressiva — Um sistema linear triangular tem resolugao mais facil do
que o caso geral de sistema linear. O wvalor da incégnita z, pode ser imediatamente
calculado na iltima equagao. De modo geral, o valor da incégnita z; pode ser calcu-
lado a partir do valor das incégnitas de z, até zx4q1. A substituicao regressiva consiste
em calcular iterativamente os valores das incognitas desde z, até r, através da substi-
tuigdo das demais incégnitas nas equagdes (4) pelos seus valores calculados nas iteragoes
anteriores.

0O método mais fre jiientemente utjlizado em computadores para a Triangularizagio da
matriz de coeficientes A é o método de Eliminagdo Gaussiana. Este método consiste da
anulagdo sucessiva, para cada coluna Ag, 1 < k < n, dos coeficientes a;x, k < i < n. O passo
k anula os coeficientes a;x somando cada linha i com a linha k multiplicada pelo coeficiente
de anulagao m; definido pela equagao (5).

=T

a

Mg = —

, k<i<n (5)
a

ot

k
A equagdo (6) resume o passo k da Triangularizagao.

aft' =af +af; xmp, 1<k<n k<i<n k<j<n (6)

4.2  Andlise das Possibilidades de Exploragdo de Paralelismo

Diversas possibilidades de exploragao de para.[el.isn‘lo no método de Eliminagao Gaussiana sio
analisadas a seguir. Inicialmente, uma andlise matematica identifica os cdlculos que podem
ser realizados independentemente e assim caracteriza as possibilidades maximas de exploragio
de paralelismo. A seguir, sao definidos critérios para a avaliagio dos custos envolvidos em
cada alternativa para programacdo paralela. Finalmente, estes critérios sdo utilizados para
comparagio entre diversas opgdes para a distribui¢io de dados e processamento entre linhas
de controle no MULTIPLUS.

4.2.1 Calculos Independentes

Uma andlise da equagdes (5) e (6) revela que, em um passo k, o cilculo dos coeficientes ;'
depende apenas de valores calculados no passo k — 1. Isto significa que a cada passo k todos
os cilculos podem ser realizados independentemente e, conseqiientemente, em paralelo.

4.2.2 Custos Envolvidos na Exploragio de Paralelismo

Os seguintes critérios sio utilizados para a comparagio do custo envolvido nas diversas possi-
bilidades de distribui¢do de dados e de processamento entre as linhas de controle:

Geréncia de Linhas de Controle — Quantidade de tempo e meméria gastos para a criagao
eescalagio das linhas de controle. Numa primeira aproximagio, os custos de meméria sio
proporcionais ao nimero Je linhas de controle definidas, enquanto os custos relacionados
a escalagao aumentam com o desbalanceamento das necessidades de processamento entre
as linhas de controle. Assim, nem sempre a exploragio mdxima de paralelismo através
da defini¢do de um grande nimero de linhas de controle é a forma mais eficiente de
aproveitamento da arquitetura MULTIPLUS. A situagdo ideal seria a definicio de uma
linha de controle para cada NP disponivel, com um perfeito balanceamento de carga
entre estas linhas de controle.
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Compartilhamento de Dados — Quantidade de dados cujo uso é compartilhado por linhas
de controle distintas. A situacao ideal é a distribuicao dos dados pelas linhas de controle
de modo a todos os cdlculos realizados por cada linha de controle dependam apenas de
dados no segmento de meméria privada da linha de controle. No caso da Eliminagio
Gaussiana, o interesse é direcionado para a quantidade de coeficientes, oriundos de outras
linhas de controle, cujos valores sao necessirios para o cilculo dos novos valores dos
coeficientes correspondentes a cada linha de controle.

Sincronizagdo — Quantidade de tempo em que os processadores dispendem sinalizando e
aguardando semaforos. No caso da etapa de Triangularizagao da Eliminagao Gaussiana,
o minimo de sincronizagio entre linhas de controle significa que as linhas de controle
somente podem eliminar coeficientes em mais uma coluna apés os coeficientes corres-
pondentes nas colunas anteriores haverem sido eliminados.

4.2.3 Distribuigdo de Dados e de Processamento

As seguintes opgoes de distribuigio foram avaliadas para a etapa de Triangularizagao:

Sem Agrupamento — Cada linha de controle é responsavel por um tnico coeficiente; isto
significa a criagdo de n X (n+ 1) linhas de controle. Esta opgio representa a tentativa de
explorar o maximo de paralelismo de processamento, baseada na constatagao de que, a
cada passo, os calculos dos coeficientes dependem apenas de valores calculados no passo
anterior.

O custo associado a geréncia de linhas de controle e ao compartilhamento de dados torna
esta opgao proibitiva.

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

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

Agrupamentos por Submatrizes Continuas — Cada linha de controle é responsavel
pelos coeficientes dentro de uma submatriz da matriz A.

A distribuigdo por submatrizes continuas apresenta um custo menor de compartilha-
mento de dados. O cdlculo de m coeficientes por uma linha de controle demanda o com-
partilhamento de v/Zm coeficientes com outras linhas de controle. O custo de geréncia de
linhas de controle é entretanto alto, porque, & medida em que o processamento avanga,
linhas de controle vao se tornando initeis, em razdo da anulacio dos coeficientes em
suas submatrizes continuas.

Agrupamentos por Submatrizes Espalhadas — Semelhante a opgao anterior, porém as
submatrizes sio particionadas e as partigdes resultantes sio espalhadas uniformemente
pela matriz A.

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

4.3 Uma Solugdo Adequada ao MULTIPLUS

As figuras a seguir mostram a programagao da linha de controle original (figura 5) que comanda
afxecucio paralela da Triangularizacao (figura 6) e da Substituigio Regressiva (figura 7).
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Linha de Controle Original

/* ---- 1a Etapa ----
*/
transporte ev.create (2L, P)

eliminaglio = ev.create (P, P)
triangular = ev.create (P, 1)

spawn (P, triangularizaglo, 0)

/% ---- 2a Etapa ----
=/
para j = 0 até N-1 faga
resolugio[1l] = ev_create (1, j)
evwait (trifngulo)

spawn (P, substituigio, 0)

/* === Finalizaglo ---
*/

ev_delete (transporte)

ev.delete (eliminaglo)

ev.delete (tridngulo)

ev.wait (resolugdo[0])

para j = 0 até N-1 faga
ev.delete (resolugio[jl)

Figura 5: Linha de Controle Original

A linha de controle original é responsdvel pela criagio das linhas de controle para realizar
a Triangularizagdo (12 etapa) e, a seguir, das linhas de controle para a Substitui¢io Regressiva
(22 etapa). Além disto, a linha de controle cria todos os mecanismos de sincronizagao.

A constante P indica o nimero de processadores no sistema, que para simplificagiao é um
quadrado perfeito da constante L, ou seja, P = L7,

Cada linha de controle na Triangularizagio é responsdvel pelos coeficientes presentes em
um conjunto de segmentos de linhas da matriz A. Estes segmentos sao definidos de acordo
com as seguintes caracteristicas:

e Cada segmento contém exatamente o nimero de coeficientes (C) que podem ser arma-
zenados em uma linha na meméria cache dos NP.

s Os segmentos sao dispostos verticalmente a distincias periédicas de N/L linhas da ma-
triz A e horizontalmente a distancias periddicas de L x C colunas da matriz A.
A sincronizagao da Triangularizagio ¢ baseada na programagao de dois semaforos event.
O semiforo transporte indica, a cada passo k, que a linha base (a linha que é multiplicada e
somada as demais linhas) e os coeficientes de anulagio ji se encontram totalmente disponiveis.
Os semiforos eliminagfio e triangular indicam respectivamente o término de cada passo e
o término total da Triangularizagao.

A distribuicio de dados e processamento adotada para as linhas de controle correspon-
dentes & Substituicio Regressiva é exatamente a mesma adotada para a triangularizagio. O
célculo de uma raiz depende dos valores ja obtidos para as raizes referentes s linhas de ordem
mais lata na matriz.
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Eliminagdo Gaussiana

triangularizaglo (arg, p)
para passo = 0 até N-1 faga

se processador p estd na linha de atuagio

copia.linhabase
ev_signal (transporte)

)

se processador p estd na coluna de atuaglo

calcula.coeficientes
ev.signal (transporte)

}

ev_wait (transporte)

processa.eliminagio
ev_svait (eliminagio)

)

ev_signal (triangular)

Figura 6: Eliminagio Gaussiana

Substituigio Regressiva

substituigio (arg, p)
para cada linha 1 alocada ao processador p
para cada coeficiente i na linha 1

evwait (resolugiolil)
RAIZ(i]l = RAIZ[i] - Raizes[il » A[1][i]

}
Raizes[1] = RAIZ[i] / A[1][1]

evsignal (resolugio[1])

Figura 7: Substituigao Regressiva
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5 [Estagio Atual e Perspectivas Futuras

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

O primeiro protétipo do MULTIPLUS j4 se encontra em fase final de montagem. O trans-
porte do MULPLIX para este novo ambiente de hardware possibilitard através da experi-
mentagio avaliar e aperfeicoar nio somente as primitivas para programagao paralela, como
também alternativas de programagao paralela de algoritmos como a Eliminagio Gaussiana.
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