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RESUMO

0 presente trabalho apresenta a area de Processamento Paralelo nos seus princi-

pais tépicos desde as arquiteturas, linguagens, compiladores, até os

mos .
jetivando

algorit-

Sao apresentadas c1a551f1cacoes, terminologia emoregada e aplicacoes, ob-
ressaltar os principais problemas que ainda precisam ser

soluciona-

dos para um maior e melhor uso destas maquinas.

ABSTRACT

This paper will present an overview of Parallel Processing architectures,
Classifications, principal terms and

guages, compilers up to algorithms.

lan-
ap-

plications will be presented and principal problems will be mentioned that need

solutions for best usage of these machines.

1. INTRODUGAO

0 que e Processamento Paralelo?

Segundo a definicao de Hwang [2]: & uma forma
eficiente do processamento da informagao com en
fase na exploracao de eventos concorrentes no
processo computacional.

A idéia do Processamento Paralelo nac € nova,
em 1920 Vanevar Bush do MIT apresentava um com-
putador analogico capaz de resolver equacoes di
ferenciais em paralelo; o proprlo Von Neumann
em seus artigos, pelos idos de 1940, sugere uma

grade para resolver equagoes diferenciais em que

os pontos sao atualizados em paralelo. Porémé con-
siderado como marco inicial no surgimento de ma-
quinas para processamento paralelo o ILLIAC IV
construido em fins de 60 na Universidade de 11-
linois composto de 64 processadores.

A razao comercial do surgimento do Processamen-
to Paralelo € a capacidade de aumentar o proces
samento com uma Gnica méquina. Como o aumento
da velocidade nas maquinas seqUenc1als e limita
da pela tecnologia, a solucao empregada para au
mentar o poder de processamento e a utilizacao
de processadores em paralelo. Claro que  esta
solucdo nao é tao simples assim, pois além de
existirem diversas formas de colocar os proces-

sadores em paralelo, surgem problemas na forma

de como gerenc1ar estas maqulnas, de como man-
’

ter a coerencia da 1nformagao, e outros itens

que este artigo tentara abordar.

Conclue-se do que acima foi afirmado que proces
samento paralelo existe a partir do momento em
que dois ou mais processadores interagem entre
si para resolverem uma determinada tarefa. Por
tanto este assunto € muito vasto e implica des-
de algoritmos que possam ser naralelizados, ate
as arquiteturas paralelas. E importante salien
tar que paralelismo nao implica necessariamente
em maquinas de alta performance, conhecidos pe-
los SUPERCOMPUTADORES, mas trata tambem do para
lelismo em situacdes de baixa velocidade; claro
que usualmente quando se fala de paralelismo es

i

ta tratando-se do primeiro caso.

0 mercado destas maquinas esta crescendo rapi-
damente devendo chegar a U$ 6 bilhoes (dola-
res) em 1990 segundo Tim Johnson [3]. Este

crescimento que anda numa faixa de 357 ao ano
representa uma das taxas mais altas do merca
do. Diversas empresas estao surgindo nesta

area, algumas ja com alguma tradicao, tais co-
mo a Cray, outras recentes, Convex Computer,
Alliant Computer, Cydrome, Scientific Computer
Systems entre outras. Esta facilidade no sur-
gimento de novas empresas e em parte devido ao
fato de que as grandes empresas, tais como IBM
e DEC, aindanado atuaremnesta irea. Porém, con-
siderando a expansao do mercado, nao vai demo-
rar a entrada destas grandes companhias; por
exemplo, Steve Chen, que saiu da CRAY em setem
bro passado, esta montando uma empresa [9], com
apoio da IBM, para desenvolver uma maquina 100
vezes mais rapida que as atualmente disponi-
velis no mercado.

Portanto o Processamento Paralelo trata
a Aplicacao; a particao de algoritmos parale
los, as Linguagens Paralelas; os Compiladores
Paralelos, compiladores vetorizadores, comulla
dores ot1m1zadore5, os Sistemas Operacionais
para gerenciar este paralelismo; as Arquitetu-
ras Paralelas; o Mapeamento de Algoritmos; e
outros itens. O presente levantamento tenta-
ra, abordar alguns destes assuntos, _apresentan
do o estado atual das pesqulsas na area, ao
longo das proximas segoes. E 1mportante sali-
entar que tendo em vista ser uma area de pes-
quisa de ponta, muitos assuntos ainda nao es-
tao claros, assim como muitos termos ainda nao
possuem um significado aceito universalmente,
portanto tentaremos seguir, da melhor manelra
possivel, o que € consenso na area, porém em
alguns momentos deveremos assumir alguns ter-
mos ou definicoes para facilitar a clareza do
artigo, muito embora estas ainda nao sejam con
senso.
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2. CLASSIFICAGOES E UNIDADES DE MEDIDAS DO PRO-
CESSAMENTO PARALELO

Com vistas a estabelecer as caracteristicas de
contorno da area serao apresentados nos proxi-
mos itens algumas classificacoes e unidades de
medida.

2.1. Classificacao de Arquiteturas segundo

Flynn
Flynn em 1966 [4] propos uma classificacac das
arquiteturas em quatro categorias de maquinas

conforme a multiplicidade do fluxo de dados e

de instrucgoes. Por ser bastante simples, esta
classificacao e a melhor aceita pela  comunida
de cientifica. Segundo esta o ponto prlnc1pal

do processo de um computador e a execucao de um
conjunto de instrucoes sobre um conjunto de da-
dos. A palavra fluxo e empregada para descre-
ver uma Sequenc1a de instrucoes, ou dados, exe-
cutados num Unico processador. Portanto, um
fluxo de instrucoes €& uma sequéncia de instru-
goes executadas por uma maqulna, enquanto que
um fluxo de dados é uma sequenc1a de dados, de
entrada, de resultados parciais ou intermidia-

rios, utilizados pelo fluxo de instrucoes  [2]
[5]. As quatro categorias de Flynn sao: SISD
(Single Instruction Stream - Single  Data

Stream), SIMD (Single Instruction Stream - Mul-
tiple Data Stream), MISD (Multiple Instruction
Stream - Single Data Stream), MIMD (Multiple
Instruction Stream — Multiple Data Stream).

A categoria SISD (fig. 1), fluxo de instrugoes
e dados unicos, trata dos computadores cofiumen-
temente disponiveis na atualidade. Sao as ma
quinas baseadas nos principios de Von Neumann.
As instrucoes sao executadas sequencialmente,
mas podem ser sobrepostas nos seus estagios de
execucao (pipeline). Os computadores SISD po-
dem ter mais de uma unidade funcional porem to-
dos sob a supervisao de uma unidade de contro
le.
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Fig. 1 Computadores do Tipo SISD

A categoria SIMD (fig. 2), fluxo de instrugoes
unico com varios fluxos de dados, corresponde
aos processadores matriciais (array) paralelos
e associativos, tambem chamados de arranjos pa-
ralelos e associativos. Sao varios elementos
de processamento supervisionados por uma mesma
unidade de controle, isto €, todos os elementos
de processamento recebem a mesma instrugac para
operarem sobre diferentes dados. A memoria do
sistema pode estar dividida em modulos, e vin
culados a cada elemento de processamento.
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Fig. 2 Computadores do Tipo SIMD

A categoria MISD (fig. 3), miltiplos fluxos de

instrucoes para um unlco fluxo de dados, cor-
responderia a uma maquina que tivesse varios
elementos de processamento recebendo instru-

coes distintas das unidades de controle, porém
processando o mesmo fluxo de dado. 0 resulta
do de um processador seria a entrada do proxi-
mo. Esta estrutura nao existe na pratica, sen
do inclusive considerada sem validade por al-
guns pesquisadores da area (alguns autores con
sideram o pipeline como representante da cate-
goria MISD).
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Fig. 3 Computadores do Tipo MISD

Na categoria MIMD (fig. 4), multiplos  fluxos
de instrucoes e miltiplos fluxos de dados, sao
representativos os Multiprocessadores. Cada
Unidade de Processamento, possui sua Unidade
de Controle executando 1nstrugoes sobre um con
junto de dados; e o que mantém a 1nteracao en-
tre os diversos processadores € a memoria. Se
tal nao acontecesse estariamos frente a um sis
tema de miltiplos SISD (MSISD). Os MIMD podem
ser fracamente acoplados ou fortemente acopla-
dos dependendo do grau de 1nteragao menor ou
maior existente entre os varlos processadores
atraves da memoria. A memoria que executa es-
te elo de ligacao entre processadores e conhe-
cido como memoria global. Os poucos MIMD exis
tentes comercialmente possuem caracteristicas
do tipo multiprocessadores fracamente acopla-
dos.
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Fig. 4 Computadores MIMD
2.2, Unidades de Medida para Maquinas Paralelas

Para medir a velocidade das Maquinas Paralelas
foi estabelecido uma unidade: o FLOP. Assim
como os MIPS representam o milhao de instrucoes
executadas num segundo por uma maquina, o MEGA-
FLOPS (ou MFLOPS) mede o numero de milhoes de
operacoes em ponto flutuante executado num se-
gundo. Nao existe uma conversao fixa que esta-
beleca quantos MIPS perfazem um MFLOPS pois tu-
do depende do tipo do computador. Considera-se
em geral que uma operacao de ponto flutuante
seja executada por 2 a 5 instrucoes (dependendo
da maquina pode chegar a 10).

Uma outra medida surgida ultimamente mais liga-
da a area de Inteligencia Artificial, é o LIPS.
Ela mede o numero de inferencias por segundo
(LIPS - Logical Inferences per Second). Nova-
mente a relacﬁo entre LIPS e MIPS nao é exata e
depende do numero de instrucoes que uma dada ma
quina necessita para perfazer uma inferencia,
esta relacao é da ordem de 1 MLIPS = 100 a 1000
MIPS.

2.3. Classificagao dos Supercomputadores quanto
a faixa de Custo/Performance

0 desempenho de um Supercomputador & medido em
termos de MFLOPS. A medida em Mflops Teflete
sua capacidade em processar resultados em pon-
to flutuante de 64 ou 32 bits. Uma classifica
cao de computadores é determinada pelo estabele
cimento de uma faixa aproxxmada de  desempenho
valida para uma dada época de desenvolvimento
da tecnologia. Na fig. 5 é apresentado um gra-
fico [7] baseado numa tabela de Hwang [6] onde
aparecem tres classes de supercomputadores e
uma classe de superminis empregada como referen
cia. As tres classes sao os SUPERS tais como
o Cray, ETA, os QUASE SUPERS tais como os compu
tadores IBM 3020/VF, CDC Cyberplus e os MINI-
SUPERS representados pelas maquinas Alliant e
Convex. Segundo a classificacao atual um Super
computador é uma maquina que executa da ordem
de 10 a 10® unidades de Mflops num processamen
to do tipo cientifico. E importante sallentgr
que o desempenho de um supercomputador € somen-
te de 5 a 25 por cento da sua performance de pi
co [6]. Esta baixa performance leva a pesqui=-
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hard
obtencao

sas por melhores algorithmos, linguagens,
ware e técnicas de software para a
de melhores desempenhos.

2.4. Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho sao feitas através de
"benchmarks'". Somente ultimamente foram desen
volvidos padroes de benchmark para medidas com
parativas entre os supercomputadores. Existem
o kernel de Livermore (LFK), o LINPACK do Labo
ratorio de Argonne e o SSC dos Laboratdrios
Sandia entre outros. Para julgar a performan-
ce de um sistema o teste deve ser tanto para
medir o desempenho do kernel como da anllcacao
cientifica. Existem também benchmarks mais ge
rais tais como o Whetstone e o Dhrystone que
sao baseados numa coletanea estatlstlca de lin
guagens, mas que, por Serem gerais nao expres-
sam corretamente o poder dos  supercomputado-
res, servindo melhor para representar a compa-
racao de ganho nas performances das arquitetu
ras.

3. ARQUITETURAS DE COMPUTADORES PARA PROCESSA-
MENTO PARALELO

Concorrencia implica em uma das seguintes si-

tuagoes, ou uma combinacao destas:

a) Eventos paralelos - ocorrem com multiplos
recursos no mesmo intervalo de tempo. Sao

os multiprocessadores que atendem este para
lelismo.

b) Eventos simultaneos - ocorrem no mesmo ins—
tante de tempo. Sao as arquiteturas matri-
cials (SIMD).

¢) Eventos Pipeline - ocorrem em instantes de
tempo sobrepostos. O proprio nome indica
que sao as arquiteturas pipeline.

0 Pipeline € um paralelismo temporal de opera-
coes sobrepostas. Para obter-se pipeline, e
necessario subdividir uma determinada tarefa
(ou processo) numa seqUenCLa de sub-tarefas ca
da uma executada por um estagio de hardware es
pecifico que trabalhara concorrentemente com
0s outros estagios do plpeane. Esta técnica
€ a mesma empregada numa fabrica onde a linha
de montagem trabalha com diversos estagios cu-
jos funcionarios executam cada um a mesma tare
fa; a medida que o produto, que esta sendo fa-
bricado, passa pelos diversos estagios, vail
ficando pronto e ao fim do ultimo estagio ele
deve estar completamente acabado (Fig. 6). Da
mesma forma no Pipeline os dados vao atraves—
sando os estagios (num caso de pipeline aritmé
tico) e sendo processados, enquanto o dado "n "
esta num estagio, no estagio anterior o dado
"n+1", e ao final dos estagios o dado estara
pronto, processado. No pipeline de instru-
coes o paralellsmo sera entre as etapas busca
da instrucao, decodificacao, busca de operando
e execucao, de instrucoes diferentes. Exem—
plos mais conhecidos destas maquinas sao os

CRAY (CRAY-1, CRAY-2), a serie CYBER-200 (Cy-
ber-205) e os computadores VP da Fujitsu (VP-
200), VP-400).
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Fig. 5 - Classificacao dos Supercomputadores quanto a Custo/Performance

Os Processadores Matriciais (ou Arranjo de Pro-
cessadores) possuem um paralelismo espacial do
tipo sincrono. Esta arquitetura e caracteriza-

da por varios elementos de processamento - EP
(ULAs) supervisionadas por uma unidade de con-
trole, de onde emanam as instrucoes (a mesma

instrucao) que operam sincronamente sobre os di
ferentes dados (Fig. 7). Para a comunicacao
entre os elementos de processamento, com vistas
a transmissao de dados e resultados, os proces-
sadores matriciais possuem estruturas de inter-
conexao entre os EP permitindo o roteamento dos
dados. Normalmente as instrucoes escalares
sao executadas diretamente na unidade de contro

le, enquanto que as instrucoes vetoriais e ma-
triciais sao executadas na matriz de elementos
de processamento; estes ultimos saoc circuitos

I.4

passxvos sem condicoes de decodificacao de 1ns
trucoes, cabendo a unidade de controle o envio
dos comandos (instrugoes) para os EPs executa-
rem.

Os Processadores Matriciais podem ser Associa-
tivos cuja diferenca basica € o emprego de uma
memoria associativa com vrocessadores ligados
a cada ponto da memoria (bit) ou conjunto de
posicoes (bytes, word, string).

Normalmente os computadores SIMD propositos
especificos, sao maquinas cujas arquiteturas
foram projetadas para obter uma otima perfor-
mance em aplicacoes especiais; e sao de difi-
cil programacao. Exemplos destas maquinas sao
o ILLIAC IV, o MPP, o STARAN e o PEPE estes
dois ultlmos associativos. Ultimamente esta
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Fig. 6 - Arquitetura Pipeline

arquitetura tem encontrado uma maior
gracas ao seu emprego no projeto de arquitetu-
ras para ''chips' com v1stas, em especial, a
area de processamento de imagens.

aplicagéo

Os Multiprocessadores, como citado acima, pos-
suem um paralelismo do tipo espacial e assincro
ne, isto indica que o paralelismo ocorre devido
a que diversos processadores estao processando
tarefas concorrentemente porem sem nenhum sin-
cronismo. As tarefas executadas pelos processa
dores ndo serao necessariamente as mesmas nem o
momento de iniciar este processamento. Por cste ti
po de arquitetura nao ser complexa, nao necessitan
do de tecnologia especial, isto levou a diversos
Centros dL,Peqqu1satuJBr3511 exploriren nrojetos
delnaqulnas nesta categoria. Pode citar como exem-
plo oprojeto Pegasus do NCE/UFRJ o projeto do LSD
da USP, o projeto SUMUS do CPGCC/UFRGS. Do pon
to de vista arquitetura os processadores sao
por exemplo placas com microprocessadores
M68000 que interagem entre si atraves de uma
memoria global,

ou pelo envio de mensagens (Fig.

uc
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8). Estes processadores geralmente sao 1dent1
cos e possuem um Sistema Operacional unico que
os gerencia. Portanto um multlprocessador e
um computador que possui varios processadores
que se comunicam e cooperam em diferentes ni-
vels para resolverem uma dada tarefa. Os mul-
tiprocessadores dividem-se em "fortemente aco-
plados", quando a interacao entre os processa-
dores € freqUente normalmente este tipo de ma
quina possui memoria global e emprega um cache
para cada processador, ou "fracamente acopla-
dos" quando a troca de mensagens entre proces-
sadores nao e freqlente, neste caso, em geral,
nao e empregada uma memorla global. Este ulti
mo tipo de maquina é denominado por alguns au-
tores de multicomputador [6].

Os pricipais multiprocessadores conhecidos
o S1 do Laboratorio de Laurence Livermore, o
Cm* de Carnegie Mellon e os comerciais sao o

HEP da Denelcor, o Tandem/16, o CRAY X-MP. A-
lém destes existem os que sao extensées de uni
processadores como o IBM 370/168 MP, o UNIVAC

ey

EP

Fig. 7 - Arquitetura Matricial
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1100/8x, o CYBER 170, o Honeywell 60/66, o IBM
3081 e 3084 e outros.

MG

ML ML ML

Fig. 8 - Arquitetura Multiprocessador

A importancia das maquinas HIPERCUBICAS vem
crescendo rapidamente a ponto de ja existirem
diversas maquinas comerciais (NCube, IPSC, But
terfly,...). Mais de cem hipercubos ja estao
em uso, a maioria em instituicdes académicas e
laboratorios governamentais [10]. Os hipercu-
bos rodam multiplos programas que atuam sobre
multiplos conjuntos de dados. Internamente a
maquina possui unidades de processamento, cha-
madas de nos, que sao independentes e comuni-
cam-se com as outras para executarem progra-
mas. Cada no possui sua propria memoria, uni-
dade de ponto flutuante, processador de comuni
cagao, e uma copia do sistema operacional e do
programa de aplicacao. Estas maquinas sao cha
madas de hipercdbicas por possuirem uma organz
zagao semelhante a um cubo de '"n" dimensoces,
com um ndé em cada vértice (Fig. 9). Nao exis-
te ainda uma classificacao para esta arquitetu
ra, porém alguns autores [6] a consideram como
um multiprocessador fracamente acoplado.

/

4. FORMAS DE PROCESSAMENTO PARALELO
4,1. Niveis de Paralelismo - Granularidade

0 paralelismo no processamento € encontrado em
diversos niveis diferentes. Existem diversas
classificacoes com um maior ou menor numero de
niveis dependendo do autor; Hwang [6] sugere
cinco niveis: nivel 5 - de processos indepen-
dentes (Jobs) e programas; nivel 4 - sub-pro
cessos e pontes de programas; nivel 3 - roti=

nas, sub rotinas e co-rotinas; nivel 2 - itera
coes (loops) e por ultimo, nivel 1 - de instru
¢goes [6]. 0 nivel mais elevado € o algoritmi-

co e o inferior de instrugoes € implementado

| em hardware. Quanto mais baixo o nivel mais
| fina e a granularidade do processamento. 0
processamento paralelo explora um destes ni-

veis ou uma combinacao destes dependendo da ma
\guina. Por exemplo o processamento  vetorial
mprega o nivel 2 de granularidade de  itera-

Fig. 9 - Arquitetura Hipercubica
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coes ("loops"). Tecnicas de antecipacao (look
-ahead) em maqulnas emuregando multiplas unlda
des funcionais sao do nivel 1.

Multiprocessamento € um modo de processamento
paralelo que emprega a multiprogramagao intera
tiva entre dois ou mais processadores. Multi-
tarefa € um caso especial de multiprocessamen
to onde é definido um processo de software (u-
ma tarefa) que € um subprocesso ou subprograma
portanto do nivel 3 ou 4. Maquinas poderosas
como o CRAY X-MP possuem paralelismo em todos
os niveis, de nivel 3, 4 e 5 entre os processa
dores e de nivel 1 e 2 dentro de cada processa

dor. Maquinas do tipo macigamente paralelas
como o MPP possuem somente paralelismo dos ni-
'veis inferiores.

4.2. Processamento Pipeline Vetorial

0 primeiro exemplo [2] de paralellsmo é de um
comando DO sendo vetorizado; € um caso tlDlCO
de uma maquina pipeline vetorial.

Sendo o programa:

DO 100 I = 1,N
A(I) = B(I) + c(1)
B(I) = 2 * A(I+1)

Num processamento escalar estas instrucoes se-—
riam implementadas sob a forma:

INITIALIZE I = 1

10 READ B(I)
READ C(I)
ADD B(I) + c(I)
STORE A(I) « B(I) + C(I)
READ A(I + 1)
MULTIPLY 2 * A(I + 1)
STORE B(I) <« 2 * A(I + 1)
INCREMENT I < I + 1
IF I < N GOTO 10
STOP

Num processamento pipeline vetorial estas ope-
racoes seriam reduzidas a tres operagoes veto-
riais. Ha a necessidade de um vetor tempora-
rio TEMP (1:N).

A(1:N) = B(1:N) + C(1:N)
TEMP (1:N) = A(2:N+1)
B(1:N) = 2 * TEMP (1:N)

Esta técnica de substituir um conjunto de ins-
trucoes seqllenciais por instrucoes vetoriais
é conhecida por VETORIZAGAQ. Isto pode ser
feito por compiladores conhecidos por compila-
dores vetorizadores, no entanto, € muito com-
plexo um compilador automaticamente detectar
todos os pontos passiveis de paralelismo e ve-
torizar, por isto, estes compiladores possuem
em geral uma etapa de vetorizacao automatica
e outra interativa onde o usuario auxilia na
deteccao dos paralelismos.

4.3. Processamento com Processadores Matrici-
ais

A programacio deste tipo de maquina é bem mais
complexa, e por isto estas maquinas saoc  nor-
malmente empregadas em processamentos especifi
cos, pois as instrugoes além de levar em con-
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ta o proprio codigo de operagao precisam tam-
bem se ater a conexao (roteamento dos dados),
o numero de processadores e o conjunto de mas-
caras.

Descrevemos um exemplo simples [2] para dar
uma ideia do funcionamento destas maquinas.
Imaginemos a soma S(k) dos K primeiros compo-
nentes de um vetor A, variando K de 0 ate
n-1. SeJ: A= (AO preee An).
S(k) =L Ai para k= 0,1,...,n=1
i=0

Portanto o objetivo é obter de

S(0)= A, até S(k)= S(k-1) + A para k= 1,2,...,
n-1

Assumindo n = 8 e que as somas serao feitas

num processador matricial com 8 EPs o resulta-
do sera obtido em 3 etapas. Inicialmente cada
dado Ai esta na memoria local dos EPi.

Na 12 etapa A. é roteado de R. e somando a

A1+1 com o resultado da soma flcando em Rl 1

Na 22 etapa R é roteado para R, (deslocamen-
to de 2) e novamente e somado %lcando o resul-

tado em Ri Na 32 e dltima etapa R, é rotea
do para R, (deslocamento de 4) e fovamente
soma-se com resultado em R. 4" Como resulta-
do final teremos em EP, o Alj em EP, a soma A

com A,, em EP, a soma ge AO’ A1, gy € assim
sucessivamente (Fig. 10).

Do ponto de vista de granularidade o processa-
mento com processadores matriciais é semelhan-
te ao com processadores pipeline pois ambos
atuam no mesmo nivel de paralelismo que é o
dos dados (niveis 1 e 2).

4.4, Processamento com Multiprocessadores

Os processamentos anteriores,maquinas pipeline
e matriciais, sao a nivel de dados enquanto
que no caso dos multiprocessadores o processa-
mento € a nivel de processos (niveis 3, 4 e
5).

Qual é a diferenca de um software para multi-
processador, de um para maquina uniprocessado-
ra? Basicamente existem duas diferencas, a ar
quitetura e o estilo peculiar da programacgao
paralela. Do ponto de vista de arquitetura,
o fato de existir um sistema de distribuicao
(dispatching) dos processos pelos processado-
res. Quanto ao estxlo de programacao, ele e
peculiar porque prevé a concorrencia entre pro
cessos que interagem entre si.

Para a divisao de um programa num conjunto de
processos que possam ser executados concorren-
temente € importante a identificagao dos obje-
tos que sao partilhados pelos processos. Esta
divisao pode ser feita de forma explicita pelo
proprio programador, ou de forma implicita
quando o compilador detectara o paralelismo.

concorrencia
JOIN.
"coend"

Uma das formas de estabelecer a
explicita e através de comandos FORK e
Ex1stem outras formas como "cobegin"
ou "parfor".



EP Inicial 1° Etapo 2% Etapo

0 Ag—>Ag
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3 Az—>A3+A:2

g Ag—=> A4 + A3
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processo 0

processo 1

processo 0

JOIN J JOIN J
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.-

No caso de paralelismo implicito, torna-se ne-
cessario reconhecer os processos passiveis de
paralelismo pela analise do programa fonte, 0
que & bem mais complexo. Uma forma de estabe-

lecer isto, & pela analise da "dependencia aos
dados'.

Sincronizacao é outro aspecto importante nos
multiprocessadores; sao necessarios mecanismos

de sincronizacao eficientes para permitir a in-
teracao entre os processsos. Esta sincroniza-
cao sera feita em software através de mecanis-
mos, com primitivas do tipo semaforos, implemen
tada diretamente em hardware ou microcodigo.

5. LINGUAGENS PARALELAS

Um dos grandes problemas das maquinas paralelas
nao e tanto o hardware mas o software, nao a-

1.8

10 - Soma de elementos num Processador Matricial

dianta projetar maquinas paralelas se nao exis
tem linguagens paralelas. Por isto, nos ulti-
mos anos, um grande esforcgo esta sendo desen-
volvido na obtenc¢ao de linguagens de alto ni-
vel com construgoes paralelas para facilitar o
processamento. Os processadores vetoriais co-
merciais empregam geralmente extensoes de lin-
guagens, como por exemplo o CRAY - 1 com uma
extensao do Fortran CFT (Cray Fortran Trans-
lator) e o FACOM VP - 200 que usa uma extensao
de Fortran - 77.

Algumas linguagens vetoriais foram propostas
como a ACTUS de Perrott [2] e o VECTRAN de
Paul e Wilson [2]. Infelizmente estas lingua-
gens ainda nao foram exaustivamente testadas
para estabelecer sua validade ou nao. Muitas
das linguagens vetoriais/matriciais, alem de
serem empregadas em processadores pipeline,
podem também com adaptagoes serem empregadas
para processadores matriciais que e o caso de
Actus e Vectran. Para maquinas matriciais,
mais particularmente para o ILLIAC 1V, foram
desenvolvidas linguagens como o Tranqual (ti-
po Algol), Glypnir (tipo Algol) e o I1liac-
-1V Fortran [2].

No caso de linguagens orientadas a processos,
portanto para multiprocessadores, so ultimamen
te surgiram algumas como OCCAM, Modula-2, Pas
cal Concorrente [6], e outras, porém os super-
computadores comerciais ainda nao as aceitam.
Aparentemente o grande problema destas lingua-
gens € que os supercomputadores suportam va-
rios tipos (niveis) de paralelismo e as lingua
gens, ate o presente citadas, atendem a um ti=
po ou a um outro. Devido a esta necessidade



esta sendo pesquisado uma 11nguagem 1dea1 que
seria independente da arqultetura, isto e, po-
deria ser empregada tanto para maquinas pipeli
ne, matriciais como multiprocessadores. Recen
temente foi proposta uma linguagem paralela
PAL (Parallel Programming Language) [6] que
atenderia estes requisitos.

6. COMPILADORES PARALELOS

A sessao anterior citou os esforcos na obten-
cao de novas linguagens que permitam explorar
da melhor forma possivel, os tipos de parale-
lismo que as maquinas apresentam. Como o uso
de linguagens levam a necessidade de Compllado
res, esta segao abordara a direcao da pesquisa
nesta area.

As duas formas principais de uaralelismo que
se empregam atualmente na criacao de compilado
res inteligentes sao: a vetorizacao e o multi-
processamento [1].

0 atual estagio de desenvolvimento dos compila
dores vetorizadores ja é significativo. 0 fun=
cionamento é baseado na detecgao de lacos de
DO adaptando-os de forma a possibilitar que a
maquina em questao (em geral pipeline ou matri
cial) execute partes do programa concorrente-
mente.

A outra forma de paralellsma, bem menos pesqu1
sada, mas que agora esta recebendo uma maior
enfase é o multiprocessamento. Este tipo de
compiladores busca a detecgao de trechos de
programas que possam ser executados concorren-
temente. Basicamente estes compiladores detec
tam as dependencias de dados nos programas de
forma a separar os trechos de programas inde-
pendentes para que possam ser executados con-
correntementes.

Claro que existem outras tecnxcas que permitem
aumentar a cancorrencla porem estas duas, cita
das acima, sao as principais. Observa-se que
os compiladores paralelos mais modernos exnlo-
ram ambos tipos de paralelismo. Isto & uma
decorrencia das proprias maquinas, que como o
CRAY X-MP, possui a caracteristica de processa
mento vetorial pela sua estrutura pipeline mas
também de multiprocessamento quando coloca va-
rios processadores pipeline em paralelo.

7. SISTEMAS OPERACIONAIS E CONTROLE DA CONCOR-

RENCIA

0 gerenciamento dos recursos e o controle da
concorrencia afetam de forma importante o grau
de paralelismo de uma maquina paralela. O ge-
renciamento dos recursos incluem,o escalonamen
to (scheduling) dos multiplos processadores e
das unidades funcionais, o acesso e a alocacao
da memoria, eo controle do sistema de E/S. O
controle da concorréncia trata da execucao si-
multanea de multiplos processos de software num
sistema computacional, [6]. E lmportante sa-
lientar que o controle da concorrencia  tanto

pode estar a nivel de processos como no  caso
do multiprocessamento, como a nivel de vetores
para os dados, isto implica em diversas for-
mas diferentes de controle.

A comunicacao entre processadores € outro pon
to importante para o gerenc1amento de supercom
putadores. Esta comunicacao pode ser feita
atraves de pr1m1t1vas de 51ncronlzacao, sema-
foros de estado, sinais de xnterrubcao mensa-
gens de tamanho variavel, variaveis partilha-
das ou "data values". Na verdade os métodos
sao essencialmente quatro: variaveis partilha-
das, troca de mensagens, troca de valores e
troca de marcas. [Estes metodos sao implemen-
tadas atraves de memorias partilhadas, regis-
tradores partilhados, "buffers" de comunica-
cao, barramentos de interrupcdo, lacos de co-
neccao entre processadores, e outros.

0 gerenciamento da E/S e o emprego de um compu
tador frontal para dialogar com o usuario sao
itens tambem importantes numa maquina parale-
la. Existem tarefas de um supercomputador que
empregam muito a E/S como no caso de um ambi-
ente de tempo-real; numa situacao destas o su-
per nao consegue atender esta tarefa eficiente
mente. O Cray 2, para resolver estes proble=
mas, emprega um processador (foreground pro-
cessor) encarregado das funcoes de E/S e de to
do sistema operacional (S0). O Alliant FX/8
emprega processadores interativos (IPs) para a
execucdo de programas interativos, as tarefas
de E/S e as atividades de SO.

0 balanceamento da carga entre  processadores
€ outro item pesquisado com vistas a otimizar
o paralelismo. Este balanceamento pode ser di
namico quando os processos sao alocados aos
processadores em tempo de execucao, ou entao
estaticos quando esta alocacao for estabeleci
da por ocasiao da compilacao. -

0 acesso e alocacao de memorias podem ser exe-
cutados de diversas maneiras. No  computador
RP3 a memoria global é distribuida entre os
processadores, isto €, uma parte da memoria lo
cal € alocada para formar a memoria global_
Uma caracteristica interessante desta maqulna
é que o particionamento deste memoria & dinami
co de tal forma que a maquina RP3 pode ser con
figurada para ser um sistema de memoria compar
tilhada, ou um sistema funcionando por troca
de mensagens com memorias locais, ou entdo um
sistema hibrido entre estes dois casos. Quem
vai determinar a situacao sera o ponto de fron
teira entre a quantidade de memoria global e
local do sistema.

0 escalonamento dinamico de processos concor-
rentes depende das condlcoes de execucao; so-
lugoes otimas sao impossiveis. Existem varias
técnicas heuristicas tais como first-in-first-
out (primeiro a chegar primeiro a ser atendi-
do), round robin (atendimento segundo um esca-
lonamento circular), shortest - process - first
(processo menor primeiro a ser atendido),least
-memory-first (memoria menor primeiro atendi-
do), etc. [2]. O escalonamento estatico e de-
terminado por ocasiao da compilacao, porém
normalmente os resultados de utilizacao dos



processadores sao pobres). Quanto a mecanis-
mos de controle de atividades algumas teécni-
cas sao as mail box (caixas postais), regis-
tradores de estado, e caixas (box) de contro-
le de processadores.

8. ALGORITMOS PARALELOS

Um dos itens importantes do paralelismo sao
os algoritmos paralelos [6]. Na verdade este
assunto esta relacionado, e muitas vezes e
abordado, junto com as aplicagoes ou formas
de programagao de supercomputadores. As eta-
pas de definicdo de um algoritmo podem ser re
sumidas: primeiro, no modelamento de um pro-
blema numa formula matematica; segundo, na
aproximacao numérica e discretizacao da equa-
cao de forma a que possa ser processada por
um computador; por ultimo, na particao do al-
goritmo para que o problema possa ser mapeado
numa arquitetura paralela ou vetorial.

Tres abordagens diferentes sao possiveis no
| projeto de um algoritmo paralelo. Primeiro a
simples conversao de um algoritmo  existente
numa versao paralela, nem sempre esta solugao

goritmo ineficiente. A segunda situacao e o
projeto de um novo algoritmo, esta solucao per
mlte a obtencao de algoritmos eficientes porem
e dificil a obtencao destes. Por ultimo, a a-
bordagem mais pratlca e uma espeCLe de combina
cdo dos dois primeiros, inicia com um algorlt—
mo paralelo para um problema semelhante e de-
pois tenta a modificacao deste para atender o
problema em questao.

0 mapeamento de algoritmos para arqulteturas
paralelas é em si um assunto tao vasto que e
objeto de pesquisa por diversos grupos. Basi-
camente o problema de mapeamento aparece quan-
do a estrutura de comunicacao do algoritmo pa-
ralelo difere da estrutura de interconexao da

k§ maquina paralela./ Um exemplo obvio desta si-

tuacao e quando o numero de processos que o al
goritmo possui for maior que o nimero de pro-
cessadores da arquitetura. O grau de narale-
lismo, a granularidade, a carga devido a comu-
nicacao e sincronizacao, sao alguns dos itens
que estabelecerao a complexidade na implementa
¢ao do algoritmo.

0 item comunicacao, mencionado acima, € outro
aspecto importante na definicao de um bom algo

é adequada,pois a conversao pode gerar um al-

ritmo.

MAQUINA SISTEMA OPERACLONAL/LINGUAGEM/COMPILADOR
Cray X-MP COS/CFT (Fortran)
€TSS
Cray 2 Unix-System V/CFT2,C
Cyber 205 Virtual OS/FTIN 200
ETA-10 Virtual 0S/Fortran, Pascal, C

Fujitsu VP

FACOM VSP/Fortran 77

1BM 3090/VF

XA/VS Fortran V2

Cyberplus

Host NOS2/ANSI 77 Fortran

HEP-1 UNIX 1LI/Fortran 77, C, Pascal

Convex C-1 Unix 4.2 bsd/Fortran 77, C

Alliant/FX Concentrix/FX Fortran, C, Pascal

Balance 21000 DYNIX/C, Fortran 77, Pascal, Ada

FLEX/32 MMOS/Fortran 77, C, Ada, Concurrent C
& Fortran

iPSC-VX Xenix/C, Fortran, Commom Lisp

FPS-T Host 0S/0CCAM

Conn9ctinn Host 0S/CM-C, CM-Lips

Machine

BBN Butterfly Chrysalis/C, Commom Lisp

1BM RP3 UNLX/C, Fortran, Pascal

Culler PSC UNIX 4.2 csd/Fortran 77, C

NCUBE E/10

AX1S/VERTEX/FORTRAN 77, C

Tabela 1 - Sistema Operacional, Linguagens e Compiladores de algumas maquinas mais

conhecidas
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Dependendo da situacao, caso a comple-



xidade de um algoritmo for muito grande, esta
torna a 1mp1ementagao deste deSLntereSSJnte,po
dendo chegar a situagoes em que o algorltmo pa
ralelo e mals lento na sua implementacao do
que sua versdo sequenclal Portanto,na defini
cao de um algorltmo € necessario minimizar e
balancear entre si, a complexidade da computa-
cao, da comunicacao, da E/S, e do acesso a me-
moria.

Hwang [6] agrupa os algoritmos em seis fami-
lias principais que sao aritmetica vetorial/ma
tricial, processamento de sinais ou 1magens,
processos de otimizacao, analise estatistica ,
equacoes diferenciais parciais e funcoes espe-
ciais. Ja Kung [11] divide os algoritmos asso
ciando com a arquitetura, em sistolicos, SIMD
e MIMD sendo que os primeiros possuem granula-
ridade pequena, controle distribuido atraveés
de mecanismos locais e sao sincronos, os SIMD
possuem controle centralizado, sincronos e gra
nularidade de pequena a grande, e por dltimo
os MIMD sao assincronos, com granularidade
grande e partilham dados.

E 1mportante salientar as pesquisas em algorit
mos assincronos independentes. Estes algorlt—
mos como o de "divisdao e conquista" permitem
a divisdao de um problema até pequenos sub-pro-
blemas de tal forma que estes possam ser trata
dos independentemente ou quase [13].

9. APLICACAO DO PROCESSAMENTO PARALELO

Quais sao as necessidades de poder de processa
mento que levaram ao estudo destas novas maqu1
nas? Na verdade foram as necessidades de exe-
cutar com o auxilio do computador tarefas mais
sofisticadas tais como o estudo sismico do ter
reno para localizacao de petroleo, a determlna
gao do tamanho da bacia de petréleo, a previ-
sido do tempo, e outros itens que abaixo serao
enumeradas mais exaustivamente. Uma das areas
mais surpreendentes para novas aplicacoes des-
tas maquinas € a indlistria de entreterimento
[8]; por exemplo o emprego destes  computado-
res em conjunto com técnicas graficas avanca-
das para a produgao de filmes. E tal a neces-
sidade de processamento que pode-se afirmar que
"Sem os computadores Superpoderosos, a maioria
dos desafios que permitem o avanco da civili-
zacdo humana nao poderao ser alcancados num
breve periodo de tempo" [2].

Lista de Aplicacoes segundo Hwang [2]:

A. Modelos de Previsao e Simulacao

- Prognostico de Tempo

- Oceanografia e Astrofisica - Exploracao de
recurscs dos oceanos, estudos sobre capac1da
de plscosa, estudo da formagao da terra, di=
namica das galaxias, etc...

- Socioeconomia e Governo - Econometria, Enge-
nharia Social, Censo de Governo, Controle do
Crime.

B. Projetos de Engenharia e Automacao

- Analise de Elementos Finitos - Calculo de
barragens, pontes, navios, avioes, grandes
edificios, veiculos espaciais, etec...

- Aerodinamica - Estudo das turbuléncias. (A
Burroughs e CDC propuseram uma maquina NASF
que chegaria a 2 Gigaflops).

- Inteligencia Artificial e Automagao - Varios
sao 0s assuntos pertinentes tais como proces

samento de imagens, reconhecimento de pa-
droes, visao por computador, reconhecimento
de voz, maquinas de inferencia, CAD, CAM,

CAI, OA (Projeto Automatizado por Computa-
dor, Manufatura Automatizada por Computador,
Instrucao Automatizada por Computador, Auto-
macao de Escritorio), robotica inteligente,
sistemas especialistas, engenharia do conhe-
cimento.

Representatlvo deste esforgo € o projeto japo-
nes para desenvolvimento do Computador de 52
geragao.

- Aplicacoes em Sensoreamento Remoto - Analise
de imagens de satélite, para obtencao de in-
formacoes sobre a agricultura, florestas, geo
logia, fontes hidricas, etc... A NASA enco-—
mendou o MPP (Massively Parallel Processor)
que € uma maquina que possui 16k processado-
res com palavra de 1 bit para processamento
de imagens de satélite.

C. Exploracao de Fontes de Energia

- Exploracao Sismica - Empregado especialmen-
te pelas Companhias Petroliferas para deter-
minacao do local de pogos de petroleo.
Modelagem de Reservatorios - Determinacao
do volume de uma bacia de petroleo (por exem

|

plo).

- Potencia da Fusao de Plasma - A fusio nu-
clear necessita de maquinas poderosas para
modelar a dinamica do plasma.

- Seguranca de Reatores Nucleares - Analise
das condicoes do reaLor, Controle autométi

co, Treinamento atraveés da simulagao de ope-
racoes, Atuacao rapida em casos de acidentes.

D. Pesquisas Medicas, Militares e Basicas

- Tomografia Assistida por Computador - Mode-
lamento do corpo humano via tomografia para
permitir seu estudo tridimensional deter-

minando anormalidades.
Engenharia Genética - Foi construido o Cyto-
computer que permite pesquisar mutacgoes gene
ticas.
Pesquisa de Armas e Defesa - Projeto de Ar-
mas e Defesa - Projeto de armas nucleares
multi-cabecas, simulacao dos efeitos das ar-
mas em especial as radioativas, processamen-—
to de sinais de radares para comando de mis-
seis antibalisticos, geracéoautométicadenm
pas, acompanhamento de submarinos submersos etc
- Problemas de Pesquisa Basica - Em Qulmlca
Fisica e Engenharla tais como mecanlca quan—
tica, mecanica, estatistica, qu1m1ca de poli
meros, crescimento de crlstals, analise de
trajetoria de particulas, dinamica de flui-
dos, teoria do campo quantico, dinamica mole
cular, equacoes de circuitos de grande esca-

la, distribuicao de conexoes em circuitos
VLSI, etc...
No Brasil ja se encontram diversas necessida-

desde processamento paralelo tais como as da
Petrobras para determinacao de pocos pela con-



figuracao do terreno, calculo de bacias de pe-
troleo e calculo das estruturas das platafor-
mas de perfuragcao em alto-mar; dos Ministérios
da Agricultura, Marinha e Aeronautica na previ
sdo de tempo; das Centrais Elétricas quanto a
distribuigao da energia,entre outros.

10. CONCLUSOES E EVOLUCAO

O presente levantamento pretendeu apresentar a
area de Processamento Paralelo, discutindo
seus diversos tipos de arquiteturas, processa-
mento, linguagens, compiladores, controle, al-
gorltmos, apresentando seus problemas e evolu-
goes. E obvio, no entanto, que, dada a abran-
géncia do assunto, nao era possivel abordar to

dos itens no espaco deste levantamento. No en
tanto, espera-se que atraveés desta rapida abor
dagem tenha sido esclarecido alguns tépicos e
principalmente chamado a atencao para a meor
tancia do assunto. E certo que o futuro da in
formatica passara pelo processamento parale-
lo, e portanto o Brasil precisa preparar-se
para esta nova evolugao da informatica.

Nao foram apresentadas as redes neurais, com
o modelo coneccionista de arquitetura, nem as
maquinas de fluxo de dados e de redugao entre
outros. Estas modalidades de paralelismo es-
tao sendo objeto de pesqu1sas porem sua lmnle—
mentacao comercial ainda € incipiente ou nao
existe. As arquiteturas apresentadas possuem
como caracteristica principal o fato de existi

Modelo Arquitetura N? de Processadores Performance de
Pico (flops)

Cray X-MP/4 | Multiprocessador 4 840 M

c/Mem. Partilhada
Cray 2 Multiprocessador

c/Mem. Partilhada 4 + 1E/S 2 Fel
Cray 3 Multiprocessador

c¢/Mem. Partilhada 16 166G
Cyber 205 Uniprocessador

c/4 pipelines

Vetoriais 1 400 M
ETA 10 Multiprocessador

‘ c/Mem. Partilhada 8 + 18E/S 10G

VP200 Uniprocessador

c/maltiplos pipe-

line 1 533 M
IBM 3090/ Multiprocessador
400/VF c/Mem. partilbada 4 480 M
BBN Multiprocessador
Butterfly c/rede butterfly 256 256 Mips
Connection SIMD
Machine hipercubo 64 K 250 M
Alliant FX/8| Multiprocessador

c/Mem. Partilhada 8 + 12 (interacao) 94 M
Ballance Multicomputador 30 ZM
21000
Convex Uniprocessador .

c/hardware veto-

rial 4 + 5E/S 20 M
N Cube/10 Multicomputador

mem, distribuida

hipercubo 1024 500 M
Culler-PSC Multiprocessador

c¢/Mem. partilhada 2 5M
Warp array sistolico 10 100 M

Tabela 2 - Caracteristicas de algumas
maquinas paralelas

[.12



tirem maquinas sendo fabricadas e comerciali-

zadas.

No campo da tecnologia grandes esforcos de pes
quisas estao sendo feitos no desenvolvimento
de circuitos GaAs,interconexoes oticas e redes
neurais;a proxima geracao de computadores Cray,
o Cray 3, sera fabricado com circuitos GaAs.

0 maior desafio, no entanto, € o desenvolvi-
mento de llnguagens, comleadores, sistemas o-
peracionais, em ultlma anallse, software para-
lelo. S0 assim sera possivel o uso destas ma-
quinas com desempenho. Ha a necessidade de
criar uma cultura em Processamento Paralelo,
alguns autores sugerem inclusive a criacao de
uma ciencia [6].

0 grafico da figura 11 apresenta uma visao da
provavel evolucao dos computadores paralelos.
Este grafico baseado em dados do fabricante
Apollo mostra claramente através das linhas de
equipoteéncia a evolugac esperada das  futuras
méquinas. Observa-se, por exemplo, que o po-

er de processamento do IBM 360 da decada de
60, ja estava contido numa pastilha do micro-
processador M68.000 em 1978. Da mesma forma
hoje um minisuper possui a mesma capacidade de
um CRAY-1 de 1978 e pelo ano de 1993 terao as
estacoes de trabalho. Isto permite prever
que provavelmente na decada 2.000 teremos um
CRAY-1 pelo preco de um microcomputador pesso-
al dos dias de hoje...

No Brasil nos ultimos meses centros de pesqui-
sa, inddstrias, usuarios e entidades do gover-
no tem se reunido para discutir o assunto e
tracar metas para o desenvolvimento da area
no Brasil. Em julho de 86 a SBC e a FINEP pro

100K}~ ------ ;

10K} -

1001--- -

'
.
.
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moveram uma primeira reuniao para analise do
assunto que foi logo seguida em outubro por
uma reuniao mais abrangente no CTI - Campinas,
onde foram discutidos os aspectos mais politi-
cos e estratégicos. Em maio de 87 ocorreu o
19 Simposio de Processamento Paralelo em Grama
do-RS, de cunho técnico-cientifico, onde mais
de 40 trabalhos foram apresentados. Resultado
destas reunioes o CNPq organizou uma comissao
para elaboragao do documenta '"Programa Giga"

que € uma proposta estratégica em processamen-
to de alto desempenho. Posteriormente, a SEI
criou uma comissao, n? 30 de "Processadores",
onde uma subcomissao tratou da area de Arqui-
teturas Nao-Convencionais cujo documento sera
empregado como contribuicao na formulacéo do
proximo PLANIN. Todos estes fatos acima enume
rados demonstram que ja Ex1ste uma preocupacao
pela area no Br3511 porem as metas sugeridas
nos documentos nao serao alcancadas sem um efe
tivo apoio dos orgaos financiadores aos proje-
tos da area.

OBS.: Partes do presente levantamento foram
extraidas de um artigo apresentado no
Congresso da SUCESU 88 com o titulo de
"Analise do Processamento Paralelo"

Agradeco ao Alexandre Carissimi e Joao Cesar
Netto pelas sugestoes e discussoes sobre a for
ma e assuntos do presente levantamento.
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