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O presente trabalho apresenta a á rea de Processamento Paralelo nos seus orinci
pais tópicos desde as arquiteturas, linguagens, compiladores , até os a l eorit
mos. Sao apresentadas c lassificaçÕes , t erminologia empregada e aplicaçÕes, ob
jetivando r essaltar os principais problemas que ainda precisam se r soluciona
dos para um maior e melhor uso destas máquinas . 

ABSTRACT 

This paper will present an overview of Parallel Pr ocess ing arch itectu res , 
guages , compilers up to a l gor ithms . Classifications, principal terms and 
plications will be presented and orincipal problems will be mentioned that 
solutions for best usage of these mach ines. 
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1. INTRODUÇÃO 

O que é Processamento Paralelo? 

Segundo a definição de Hwang [2]: é uma forma 
eficiente do processamento da informação com en 
fase na exploração de eventos conco rrentes no 
processo computacional . 

A idéia do Processamento Paralelo não é nova , 
em 1920 Vanevar Bush do MIT apresentava um com
putador analógico capaz de reso lver equações di 
ferenciais em paralelo ; o prÓprio Von Neumann 
em seus artigos, pelos idos de 1940 , suge r e uma 
grade pa r a resolve r equações diferenciais emque 
os pontos são atua lizados em paralelo . Porém é con
siderado como marco inicinl no surgimento de má
quinas para processamento paralelo o I LLIAC IV 
construído em fins de 60 na Universidade de 11-
linois composto de 64 processadores. 

A razão comercial do surgimento do Processamen
to Paralelo é a capacidade de aumentar o proce~ 
sarnento com uma Única máquina . Como o aumento 
da velocidade nas máquinas seqUênciais é limita 
da pela tecnologia, a solução e~pregada para aÜ 
mentar o poder de processamento é a uti li zaçãÕ 
de processadores em paralelo. Claro que esta 
solução não é tão simples assim, pois além de 
existirem diversas formas de colocar os proces
sadores em paralel o , surgem problemas na forma 
de como gerenciar estas máquinas, de como man
ter a coerência da informação, e ou tros Ítens 
que este artigo tentará abordar. 

Conclue-se do que acima foi afirmado que proce~ 
sarnento paralelo existe a parti r do momento em 
que dois ou mais processadores interagem entre 
si para resolverem uma determinada tarefa . Por 
tanto este assunto é muito vasto e implica des: 
de a l goritmos que possam ser naralelizados , até 
as arquiteturas paralelas. É importante salien 
tar que paralelismo não impli ca necessariamente 
em máquinas de a lta performance , conhecidos pe
los SUPERCOMPUTADORES , mas trata também do para 
lelismo em situaçÕes de baixa velocidade ; c lar; 
que usualmente quando se fala de paralelismo es 
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tá tratando- se do primeiro caso . 

O mercado destas máquinas está crescendo raoi 
damente devendo chegar a U$ 6 bilhÕes (dÓla
res ) em 1990 segundo Tim Johnson [3] . Este 
cre scimento que anda numa faixa de 35% ao ano 
r eoresenta uma das taxas mais altas do merca 
do. Diversas empresas estão surgindo nestã 
área , algumas já com alguma tradição , tais co
mo a Cray , ou tras r ecent es , Convex Comput e r, 
Alliant Computer, Cyd rome , Scientific Computer 
Sys tems ent re outras . Esta facilidade no sur
g imento de novas empresas é em part e devido ao 
fato de que as g randes emoresas , tais como IBM 
e DEC, aindanãoaluarcmnesta cirea . Poré:J, con
siderando a expansão do mercado , não vai demo
r a r a ent rada destas g randes companhias ; por 
exemplo, Steve Chen , que sa iu da CRAY em setem 
bro passado, está montando uma empresa [9], com 
apoio da IBM , para desenvolver uma máquina 100 
vezes mais rápida que as atualmente disponí
vei s no mercado . 

Portanto o Processamento Paralelo trata desde 
a Aplicação ; a partição de algoritmos parale 
los , as Linguagens Paralelas; os Compiladores 
Paralelos, compiladores vetorizadores, comoila 
dores o timizadores; os Sistemas Operacionais 
para ge renciar es t e paralelismo; as Arquitetu
ra s Parale las ; o Mapeamento de Algoritmos; e 
outros Ítens . O presente levantamento tenta
rá, abordar alguns destes assuntos, apresentao 
do o estado atual das pesquisas na área , aõ 
longo das próximas seções. É importante sali
entar que tendo em vista ser uma área de pes
quisa de ponta, muitos as3untos ainda não es
tão claros, assim como muitos termos ainda não 
possuem um significado aceito universalmente , 
portanto tentaremos seguir , da melhor maneira 
possível, o que é consenso na área, porém em 
alguns momentos deveremos assumir a lguns ter
mos ou definiçÕes para facilitar a clareza do 
artigo, muito embora estas ainda não sejam con 
senso. 
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2. CLASSIFICAÇÕES E UNIDADES DE MEDIDAS DO PRO
CESSAMENTO PARALELO 

Com vistas a estabelecer as características de 
contor no da área serão apresentados nos próxi
mos ítens algumas classificaçÕes e unidades de 
med i da . 

2 .1 . Classificação de Arquiteturas segundo 
Flynn 

Flynn em 1966 [4] propôs uma classificação das 
arquiteturas em quatro categorias de máquinas 
conforme a multiplicidade do fluxo de dados e 
de instruções. Por ser bastante simpl es , esta 
classificação é a melhor aceita pela comunid~ 
de científica . Segundo esta o ponto principal 
do processo de um computador é a execução de um 
con junto de instruçÕes sobre um conjunto de da
dos. A palavra fluxo é empregada para descre
ver uma sequência de instruçÕes, ou dados , exe
cutados num único processador . Portanto, um 
fluxo de instruçÕes é uma sequência de in s tru
çÕes executadas por uma máquina, e nquanto que 
um fluxo de dados é uma sequência de dados, de 
entrada de resultados parciais ou intermidi3-
rios u~ilizados pelo fluxo de instruçÕes [2] 
[5] .' As quatro categorias de Flynn são: SISO 
(Single Instruction Stream - Single Data 
Stream) , SIMD (Single Instruction Stream- M~l
tiple Data Stream), MISD (Multiple Instruc~1on 
Stream- Single Data Stream) , MIMO (Multlple 
Instruction Stream- Multiple Data Stream) . 

A categoria SISO (fig . 1), fluxo de inst}uçÕes 
e dados únicos , trata dos computadores comumen
temente disponíveis na atualidade . São as má 
quinas base~das nos princípios de Von Neumann~ 
As instruçÕes são executadas sequencialmente, 
mas podem ser sobrepostas nos seus estágios de 
execução (pipeline) . Os compu tadores SIS~ po
dem ter mais de uma unidade f unc ional porem to
dos sob a supervisão de uma unidade de cont r~ 
le. 

FI 

Fig. 1 Computadores do Tipo SISO 

A: ca tegoria SIMD (fig . 2), fluxo de instruçÕes 
único com vários fl uxos de dados, corresponde 
aos processadores matriciais (array) paralelos 
e associativos , também chamados de a rranjos pa
ralelos e associativos. São vários elementos 
de processamento supervisionados por uma mesma 
unidade de controle, isto é, todos os elementos 
de processamento r ecebem a mesma instru~ã? pa ra 
operarem sobre diferentes dados . . A memor1a do 
sistema pode estar dividida em modulas, e vin 
culados a cada el emento de processamento. 
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Fig . 2 Computadores do Tipo SIMD 

A categoria MI SD (fig . 3), mÚltiplos fluxos de 
instruções para um único fluxo de dados , cor
responde ria a uma máquina que tivesse vários 
elementos de processamento recebendo instr~
çÕes distintas das unidades de controle , porem 
processando o mesmo fluxo de dado. O res~ l~~ 
do de um processador seria a entrada do prox1-
mo . Esta estrutura não exis te na prática, se~ 
do inclusive considerada sem validade por al
guns pesquisadores da área (alguns autores co~ 
sideram o pipe line como representante da cate
goria ~!ISO) . 

FI 

FI 

FI 

F I · Fluxo de Instr uções M - Memór i o 
FD· Fluxo de Do dos UC - Unidade de Cont role 
UP- Un idade de Processam ento 

Fig . 3 Computadores do Tipo MISD 

Na categoria MIMO (fig . 4), mÚltiplos fluxos 
de instruçÕes e mÚltiplos f luxos de dados, são 
representativos os Multiprocessadores . Cada 
Unidade de Processamento, possui sua Unidade 
de Controle executando instruçÕes sobre um con 
junto de dados; e o que mantém_a inte:a~ão en
tre os diversos processadores e a memor1a . Se 
tal não acontecesse estaríamos frente a um si~ 
tema de mÚltiolos SISO (MSISD) . Os MI MO podem 
ser fracament~ acoplados ou fortemente acopla
dos dependendo do grau de interação menor ou 
maior existent e entre os vários processadores 
através da memÓria . A memória que executa es
te elo de ligação en tre processadores é conhe
cido como memória g lobal. Os poucos MI~ :xi~ 
tentes comerc i a lmente possuem caracter1st1cas 
do tipo multiprocessadores fracamente acopla
dos. 
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Fig. 4 Computadores MIMO 

2.2. Unidades de Medida para M~quinas Paralelas 

Para medir a velocidade das M~quinas Paralelas 
foi estabe l ecido uma unidade: o FLOP . Assim 
como os MIPS r epresentam o milhão de instruçÕes 
execut adas num segundo por uma m~quina, o MEGA
FLOPS (ou MFLOPS) mede o número de milhÕes de 
operaçÕes em pon to flut uante executado num se
gundo . Não existe uma conversão fixa que esta
be l eça quan tos MIPS perfazem um MFLOPS pois tu
do depende do tipo do computado r. Considera- se 
em geral que uma operação de ponto flutuante 
seja executada por 2 a 5 instruçÕes (dependendo 
da máquina pode chegar a 10) . 

Uma outra medida surgida ultimamente mais liga
da a á r ea de Inteligência Artificial , é o LIPS . 
El a mede o número de inferências por segundo 
(LIPS - Logical Inferences per Second). ~ova
mente a relação entre LIPS e MIPS não é exata e 
depende do núme r o de instruçÕes que uma dada má 
quina necessita para perfazer uma inferênc ia~ 
esta re l ação é da ordem de 1 MLIPS 100 a 1000 
MIPS . 

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

O desempenho de um Super computador é medido em 
termos de MFLOPS. A medida em Mflops 'reflete 
sua capacidade em processar resultados em pon
to flutuante de 64 ou 32 bits . Uma classifica 
ção de computadores é determinada pelo estabele 
c i men t o de uma , faixa aprox i mada de desempenho 
válida para uma dada época de desenvolvimento 
da tecnologia. Na fig. 5 é apresentado um g rá
fico [7] baseado numa tabela de Hwang (6] onde 
a par ecem t r ês classes de s upe r computadores e 
uma c l asse de supe r mini s empregada como referên 
cia. As t r ês classes são os SUPERS tais comÕ 
o Cray, ETA , os QUASE SUPERS tais como os compu 
t adores IBM 3020/VF , CDC Cyberplus e os MINI: 
SUPERS repr esentados pel as máquinas Al l iant e 
Convex . Segundo a classificação atual um Super 
computado r é uma máquina que executa da ordem 
de 101 a 10 3 unidades de Mflops num processamen 
to do tipo cientÍfico . É importante salient~r 
que o desempenho de um supercomputador é somen
te de 5 a 25 por cent o da sua performance de pi 
co [6]. Esta baixa per formance leva a pesqui: 
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sas por melhores algorithmos , linguagens , har d 
wa r e e técnicas de softwar e para a obtençãÕ 
de melhores desempenhos . 

2 . 4. Medidas de Desempenho 

As medidas de desempenho são feitas através de 
"benchmarks". Somente ultimamente foram desen 
volvidos padrÕes de benchma r k par a medidas com 
parativas entre os supercomputadores . Existem 
o kernel de Livermore (LFK), o LINPACK do Labo 
ratóri o de Argonne e o SSC dos Laboratórios 
Sandia entr e outros . Para julgar a per forman 
ce de um s i stema o tes t e deve ser tanto para 
medir o desempenho do kernel como da apl icação 
cient ífica. Existem também benchmarks . mais ge 
r~is tais como o \,~etst~ne e o Dhrystone que 
sao ba seados numa coletanea estat í stica de lin 
guagens , mas que, por serem gerais não expr es: 
sam corretamente o poder dos supercomputado
res! servindo melhor para representar a compa
raçao de ganho nas performances das arquitet~ 
ras. 

3. ARQUITETURAS DE COMPUTADORES PARA PROCESSA
~1ENTO PARALELO 

Concorrência implica em uma das seguintes si 
tuaçõe s , ou uma combinação destas : 

a) Eventos parale los - ocorrem com mÚltiplos 
recursos no mesmo intervalo de temoo . São 
os multiprocessadores que atendem ~ste par~ 
lelismo . 

b) Eventos simultâneos - ocorrem no mesmo ins
tante de tempo . São as arquiteturas mat r i 
ciais (SIMD) . 

c ) Eventos Pipeline - oco rrem em instantes de 
t empo sobrepostos . O prÓprio nome indica 
que são as arquiteturas pipeline . 

O Pipeline é um paralelismo temporal de opera
çÕes sobrepostas . Para obter-se pipeline, é 
necessário subdividir uma determinada tarefa 
(ou processo) numa seqUência de sub- tarefas ca 
da uma executada por um est~gio de hardwar e es 
pectf i co que trabalhar~ concorrentemente com 
os outros estágios do pipeline . Esta técnica 
é a mesma empregada numa f~brica onde a linha 
de montagem trabalha com diversos estágios cu
jos funcionários executam cada um a mesma tare 
fa; a medida que o produto , que está sendo fa: 
bricado, passa pelos diversos estágios , vai 
ficando pronto e ao fim do Último estágio e l e 
deve estar completamente acabado (Fig. 6). Da 
mesma forma no Pipeline os dados vão atraves
sando os estágios (num caso de pipeline a r itmé 
tico) e sendo processados , enquanto o dado "n" 
está num estágio, no estágio anterior o dado 
"n+1 ", e ao final dos estág ios o dado estará 
pronto , processado . No pipeline de instru
çÕes o paralelismo ser~ entr e as etapas busca 
da instr ução , decodi f icação, busca de oper ando 
e execução , de instruçÕes diferentes. Exem
plos mais conhecidos destas m~quinas são os 
CRAY (CRAY- 1, CRAY- 2) , a série CYBER- 200 (Cy
be r -205) e os computadores VP da Fujitsu (VP-
200) , VP- 400). 



MFLOPS 

10.000 

SUPERS 

1000 200 o 2400 Mflops 

S2M o $25M 

100 

QUASE 
SUPERS 

~----------~500500 
Mflops 

SiM c;~S4M 

lO 

MINI 
SUPERS 

10 o 100 Mflops 

$100K o $1,5M 

KUS 1 100 1000 o 10.000 
t..SUPER MINIS~ MINI SUPERS ~QUASE SUPERS 

VAX 8600 ALLIANT FX/8 
IBM "300 CONVEX CI 
IBM 9370 SCS-"0 
VAX 1780 ELXS I 6400 

IBM 3090 / VF 
LOCAL MPP 

SUPERS 

CRAY 2 
CRAY X- MP 

PYRAIIIIIO ENCORE / MULTIMA X 

CDC CYBERPLUS 
UNIVAC 1194 /ISP 
CONNECTION 

NEC SX 1/SX2 
FUJITSU VP 200 
ETA 10 lliiTEL IPSC 

FPS 1&4 MAX 
T-SERIES 
WARP 

MACHINE 
BBN BUTTERFLY IBM GT- 11 

Fig_ 5 - Classificação dos Supercomputadores quanto a Custo/Performance 

Os Pr ocessadores Matriciais (ou Arranjo de Pro
cessadores) possuem um paralelismo espacial do 
tipo síncrono. Esta arquitetura é caracteriza
da por vários elementos de processamento - EP 
(ULAs) supervisionadas por uma unidade de con
trole, de onde emanam as instruçÕes (a mesma 
instrução) que operam sincronamente sobre os di 
ferentes dados (Fig. 7). Para a comunicaçao 
entre os elementos de processamento, com vistas 
a transmissão de dados e r esultados , os proces
sadores matriciais possuem estruturas de inter
conexão entre os EP oermitindo o roteamento dos 
dados. Normalmente- as instruçÕes esca l ares 
são executadas diretamente na unidade de centro 
le , enquanto que as instruçÕes vetoriais e ma: 
triciais são executadas na matriz de e lementos 
de processamento; es tes Últimos são circuitos 
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pass ivos sem condiçÕes de decodificação de ins 
truçÕes, cabendo a unidade de controle o enviÕ 
dos comandos (instruçÕes) para os EPs executa
r em. 

Os Processadores Matriciais podem ser Associa
tivos cuja diferença básica é o emprego de uma 
memória associativa com orocessadores ligados 
a cada ponto da memória (bit) ou conjunto de 
posiçÕes (bytes, word, string). 

Normalmente os computadores SIMD propósitos 
especÍficos, são máquinas cujas arquiteturas 
foram projetadas para obter uma ótima perfor
mance em aplicaçÕes especiais; e são de difí
ci l programação. Exemplos destas máquinas são 
o ILLIAC IV, o MPP, o STARAN e o PEPE estes 
dois Últimos associativos. Ultimamente esta 
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Fig. 6 - Arquitetura Pipeline 

arquitetura tem encontrado uma maior aplicação 
graças ao seu emprego no projeto de arquitetu
ras para " chips " com vistas , em especial , à 
área de processamento de imagens. 

Os Multiprocessadores, como citado acima, pos 
suem um paralelismo do tipo es pacia l e assincro 
no, isto indica que o paralelismo ocorr e devidÕ 
a que diversos processadores estão processando 
tarefas concorrentemente porém sem nenhum s in
cronismo . As tarefas executadas pe los processa 
dore s não serão necessariamente as mesmas nem Õ 
momento de iniciar este processamen t o. Por este ti 
po de arquitetura não se r comnlcxa, não nece>ssi la~ 
do de tecnolog ia especial , isto l evou a diversos 
Centros de Pesquisa no B.:asil cxplo.: ·•r:cn• o.:ojc:os 
de máquinas nesta categoria . Pode c itar como exem
plo o projeto 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 microp:ocessadores 
M68000 que interagem ent re si atraves de uma 
memória global, ou pelo envio de mensagens (Fi g . 

8). Estes processador es geralment e são idinti 
cos e possuem um Sistema Operacional Único que 
os gerencia. Portanto um multiprocessador é 
um computador que possui vários processadores 
que se comunicam e cooperam em diferentes ní
veis para resolverem uma dada tarefa. Os mul
tiprocessadores dividem- se em "fortemente aco
pl~dos ", quando a interação entre os processa
dores é freq Uen t e, normalmente este tipo de má 
quina possui memória global e emprega um cache 
para cada processador, ou " fracament e acop la
dos " quando a troca de mensagens entre proces
sadores não é freqUente , neste caso, em geral, 
não é empre gada uma memória global. Este Últi 
mo tipo de máquina é denominado por alguns au: 
tores de multi computador [6]. 

Os p.:i~ipais multiprocessadores conhecidos sao 
o Sl do Laboratório de Laurence Livermore , o 
Cm''' de Ca rnegie Mellon e os comerciais são o 
HEP da Denelcor, o Tandem/16, o CRAY X-MP . A
Lém destes existem os que são extensões de uni 
processadores como o IBM 370/168 MP, o UNIVAC 

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

I MG I 

P, Pz Pn 

ML ML ML 

Fig. 8 - Arqui t etura Mu lt iprocessador 

A importância das máquinas HIPERCÚBICAS vem 
crescendo rapidamente a ponto de já existirem 
diversa s máquinas comerciais (NCube, IPSC, But 
terfly, ... ). Mais de cem hipercubos já estãÕ 
em uso, a maioria em instituições acadêmicas e 
laboratórios gove rnamenta is [1 0 ]. Os hiperc u
bos rodam mul tiplos programas que atuam sob re 
multiplos conjuntos de dados. I nternamente a 
máquina possui unidades de pr ocessamento, cha 
madas de nós , que são indeoendentes e comuni
cam-se com as outras para e~ecu tarem progra
mas. Cada nó possui s ua propria memória, uni
dade de ponto flutuante, processador de comuni 
cação, e uma cópia do sistema oper acional e dÕ 
programa de ap licação. Estas máquinas são cha 
madas de hipercúbicas por possuírem uma organi 
zação semelhante a um cubo de "n" dimensões~ 
com um nó em cada vértice (Fig. 9). Não exis
te a inda uma classificação para es t a arquitetu 
r a, por ém a l guns autores [6] a consideram comÕ 
um multiprocessador fracamente acoplado . 

4. FORMAS DE PROCESSAMENTO PARALELO 

4 . I. NÍveis de Pa ralelismo- Granularidade 

O paral elismo no processamento é encontrado em 
diversos níveis diferentes. Existem diversas 
classificaçÕes com um maior ou menor número de 
n Íveis dependendo du autor ; Hwang [6] sugere 
c inco níveis : nÍvel 5 - de processos indepen
dentes (Jobs) e programas; nível 4 - sub - pro 
cessos e pontes de programas; nível 3 - roti: 
nas, sub rotinas e co-rotinas ; nível 2 - itera 
çoes (l oops) e po r Último, nivel I - de instrÜ 

f6] . O ntvel mais elevado é o a l gorítmi: 
o inferior de i nst r uçÕes é implementado 

em hardware. Quanto mais baixo o nível mai s 
fina é a gr anularidade do processamento. O 
processamento paralelo explora um destes nl

quina. 
mprega 

uma combinação destes deoendendo da má 
Por exemplo o processamento ve torial 
o nível 2 de granularidade de itera-

Fig . 9 - Arquitetura Hipercúbica 
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çÕes ("loops") . Técnicas de an t ec i pação (look 
-ahead) em máquinas empregando mÚl t iplas unidã 
des funciona i s são do nível 1. 

Mul tiprocessamento é um modo de processamento 
par alelo que emprega a multiprogr amação i ntera 
tiva entre dois ou mais processadores . Multi: 

I tar efa é um caso especia l de multirrocessamen 
· to onde é defini do um processo de software (u: 
~ ma tar efa) que é um subprocesso ou subprograma 

por tant o do nível 3 ou 4. Máquinas poder osas 
como o CRAY X- MP possuem paralelismo em t odos 
os n í veis, de nível 3 , 4 e 5 entr e os processa 

\

do r es e de nível 1 e 2 dentro de cada pr ocessã 
dor . Máquinas do tipo maciçamente paralelas 
como o MPP possuem somente paralelismo dos ní
veis i nferiores. 

4 . 2. Processamento Pipeline Vetor ial 

O pr imeiro exemplo [2) de paralelismo 
comando DO sendo vetorizado; é um caso 
de uma máquina pipeline vetorial. 

Sendo o programa : 

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

é de um 
tÍpico 

Num processament o escalar estas i nstruçÕes se
rÁam implementadas sob a forma: 

INITIALIZE I 
1 O 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 pr ocessamento pipeline vetorial estas ope
rações se r iam reduz i das a três operaçÕes veto
rÁaÁs. Há a necessidade de um vetor temporá
r io TEMP (1 :N). 

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

Es t a técnica de substituir um conjunto de ins 
t ruçÕes seqUênciais por instruçÕes vetor iais 
é conhecida por VETORIZAÇÃO. Isto pode ser 
fei to por compiladores conhecidos por comoila
dores vetorizadores , no entan to , é muito com
plexo um compi l ador automaticamente detecta r 
todos os pontos passíveis de paralelismo e ve
tor izar , por isto, estes compiladores possuem 
em ger al uma etapa de vetorização automática 
e ou tra i nte r ativa onde o usuário auxilia na 
de t ecção dos paralelismos. 

4.3. Processamento com Processadores Matrici
ais 

A programação deste tipo de · máquina é bem maÁS 
complexa, e por isto estas máquinas são nor
malmente empregadas em processamentos específi 
cos, pois as instruçÕes além de levar em con= 
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ta o próprio código de operação precisam tam
bém se ater à conexão ( r oteamento dos dados) , 
o número de processadores e o conjunto de más
caras. 

Descrevemos um exemplo simples [2) para dar 
uma idéia do func ionamento destas máquinas. 
Imaginemos a soma S(k) dos K primeiros compo
nentes de um vetor A, variando K de O até 
n- 1. Seja A= (A0 , A1, ... An) . 

k 
S(k) = E Ai para k= O, l , ... , n- 1 

i=O 

Portanto o objetivo é obter de 

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

Assumindo n = 8 e que as somas serão fe i t as 
num processador matricial com 8 EPs o resulta
do será obtido em 3 etapas. Inicialmente cada 
dado Ai está na memória local dos EPi . 

Na 1~ etapa A. é roteado de R. 
1 

e somando a 
Ai+ l com o r€sultado da somaÁf1cando em Ri+l 

Na 2~ etapa R é roteado para R. 
2 

(deslocamen
to de 2) e novamente é somado ficando o resul
tado em R. 2 . Na 3~ e Última etapa R. é rotea 
do oara R~+4 (deslocamento de 4) e fiovamente . 1+ 
soma- se com resultado em R. 4 . Como resulta-

f
. 1+ 

do Lnal t e remos em EP0 o A0 , em EPi a soma ~O 
com A 1 ~ em EP2 a ~orna ae A0 , A1, A2, e ass1m 
sucess.Lvamcnte (F.Lg . 10). 

Do ponto de vista de granularidade o processa
mento com processadores matriciais é semelhan
te ao com processadores pioeline oois ambos 
atuam no mesmo nível de paralelis~o que e o 
dos dados (níveis 1 e 2). 

4 . 4. Processamento com Multiprocessadores 

Os processamentos anteriores,máquinas pipeline 
e matriciais , são a níve l de dados enquanto 
que no caso dos multiprocessador es o or ocessa
mento é a n í vel de processos (níveis 3, 4 e 
5). 

Qual é a diferença de um software para multi
processador , de um para máquina uniprocessado
ra ? Basicamente existem duas diferenças, a ar 
quite t ura e o estilo peculiar da programaçãÕ 
paral ela . Do ponto de vista de arquitetura , 
o fato de existir um sistema de distribuição 
(dispatching) dos processos pelos processado
res. Quanto ao estilo de pr ogramação, ele é 
peculiar porque prevê a concorrência entre pr~ 
cessos que interagem entre si. 

Para a divisão de um programa num conjunto de 
processos que possam ser executados concor ren
temente é impor tante a identificação dos obje
tos que são partilhados pe l os processos. Esta 
divisão pode ser feita de forma explÍcita pelo 
prÓpr i o programador, ou de forma implí c ita 
quando o compilador detectará o paralelismo. 

Uma das formas de estabelecer a concorrência 
explÍcita é através de comandos FORK e JOIN . 
Existem outras formas com.? "cobegin" "coend" 
ou "parfor". 



EP lniciol la Etopo 2a Etopo 

Fig. 10 - Soma de elementos num Processador Matricial 

processo O 

FORK a 

processo O processo 

JOIN J JOIN J 

No caso de paralelismo implíci t o, torna-se ne 
cessário re conhecer os processos passíveis de 
paralelismo pe l a análise do programa fonte , o 
que é bem mais complexo . Uma forma de estabe
lecer isto, é pela análise da "dependência aos 
dados". 

Sincronização é outro aspecto importante nos 
multiprocessadores; são necessários mecanismos 
de sincronização efic i entes par a pe rmit i r a in
ter ação entre os processsos. Esta sincroniza
ção será f e ita em software através de mecanis
mos, com pr1m1t1vas do tipo semáforos , implemen 
tada diretamente em hardware ou mi crocódigo . -

5 . LINGUAGENS PARALELAS 

Um dos g randes problemas das máquinas paralelas 
não é tanto o hardware mas o software, não a-

!. 8 

dianta projetar máquinas paralelas se não exis 
tem linguagens paralelas . Por isto, nos Últi: 
mos anos , um g rande esfor ço está sendo desen
volvido na obtenção de linguagens de alto ní
ve l com construçÕes par ale l as para fac il itar o 
processame~to . Os processadores vetoriais co
merc iai s empregam geralmente ext ensões de lin
guagen~, como por exemplo o CRAY - 1 com uma 
extensao do Fortran CFT (Crav Fortran Trans
lator) e o FACOM VP - 200 qu~ usa uma extensão 
de Fortran - 77 . 

Algumas linguagens vetoriais foram pro~ostas 
como a ACTUS de Perrott ( 2] e o VECTRAN de 
Paul e l~i l son (2]. Infelizmente estas lingua 
gens ainda não fo r am exaustivament e testadas 
para estabelecer sua validade ou não. Muitas 
das linguagens vetoriais/matriciais, a l ém de 
serem empregadas em processadores pipeline, 
podem também com adaptações serem empre gadas 
par a processadores matr i c iai s que é o caso de 
Ac tus e Vectran. Para máquinas matr1c 1a1s, 
mais particularmente par a o ILLIAC IV, foram 
desenvolvidas linguagens como o Tranqual (ti
po Algol), Glypnir (tipo Algol) e o Illiac
- IV Fortran [ 2]. 

No caso de linguagens orient adas a processos, 
po rtanto para multiprocessadores , só ultimamen 
t e surgiram a l gumas como OCCAM, Modula-2 , Pas 
cal Concorrente (6], e outras, porém os super: 
computadores comerc iai s ainda não as aceitam. 
Apar entemente o grande oroblema destas lingua
gens é que os supercomputadores suportam vá
rios tipos (níve i s) de paralelismo e as língua 
gens , até o presente ci t adas , atendem a um ti: 
oo ou a um outro. Devido a esta necess idade 
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está sendo pesquisado uma linguagem ideal, que 
seria independente da arquitetura, isto é, po
deria ser empregada tanto para máquinas pipeli 
ne, matriciais como multiprocessadores. Recen 
temente foi proposta uma linguagem paralelã 
PAL (Parallel Programming Language) [6] que 
atenderia es tes requisitos. 

6. COMPILADORES PARALELOS 

A sessão ant erior c itou os esforços na obten
ção de novas linguagens que permitam explor a r 
da melhor f orma possível , os tipos de parale
lismo que as máquinas apresentam. Como o uso 
de linguagens levam a necessidade de Compilado 
res, esta seção aborda rá a direção da ocsquisã 
nesta área. 

As duas formas principais de paralelismo que 
se empregam atualmente na criação de compilado 
res inteligentes são : a vetorização e o multi : 
processamento [1]. 

O atual estágio de desenvolvimento dos compila 
dores vetorizadores já é significativo. O fun: 
cionamento é baseado na detecção de laços de 
DO adaptando-os de forma a possibilitar que a 
máquina em questão (em geral pipeline ou matri 
cial) execute partes do programa concorr ente: 
mente. 

A outra forma de paralelismo, bem menos pesqu~ 
sada, mas que agora está recebendo uma maior 
ênfase é o multiprocessamento. ~ste tipo de 
compiladores husca a detecção de trechos de 
programas que possam ser executados concorren
temente . Basicamente estes compiladores detec 
tam as dependências 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 técnicas que permitem 
aumentar a concorrência porém estas duas, cita 
das acima, são as principais . Observa-se que 
os compiladores paralelos mais modernos exnlo
ram ambos tipos de paralelismo. Isto é uma 
decorrência das próprias máquinas, que como o 
CRAY X-MP, possui a característica 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
RÊNCIA 

O gerenciamento dos recursos e o controle da 
concorrência afetam de forma importante o grau 
de paralelismo de uma máquina paralela. O ge
renciamento dos recursos incluem,o escalonamen 
to (scheduling) dos multiplos processadores e 
das unidades funcionais, o acesso e a alocação 
da memória, e o controle do sistema de E/S. O 
controle da concorrência trata da execução si
multânea de mÚltiplos processos de software num 
sistema computacional, [6]. É importante sa
lientar que o controle da concorrência tanto 
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pode estar a nível de processos como no caso 
do multiprocessamento, como a nível de vetores 
para os dados, isto implica em diversas for
mas diferentes de controle. 

A comunicação entre processadores é outro pon 
to importante para o gerenciamento de supercom 
putadores. Esta comunicação pode ser feitã 
através de primitivas de sincronização, sema
foros de estado, sinais de interrupção, mensa
gens de tamanho variável, variáveis partilha
das ou "data values" . Na verdade os métodos 
são essencialmente quatro: variáveis partilha
das, troca de mensagens, troca de valores e 
troca de marcas . Estes métodos são implemen
tadas através de memórias partilhadas, regis 
tradores partilhados , "buffers" de comunica
ção, barramentos de interruoção, laços de co
necção entre processadores, e outros . 

O ger enciamento da E/S e o emprego de um comou 
tador frontal para dialogar com o usuário s~Õ 
Ítens também importantes numa máquina parale
la. Existem tarefas de um supercomputador que 
empreeam muito a E/S como no caso de um ambi
ente de tempo-real; numa situação destas o su
oer não consegue atende r esta tarefa eficiente 
me nte. O Cray 2 , para resolver estes proble: 
mas , emprega um processador (fo reground pro
cessar) encarregado das funções de E/S e de to 
do sistema operacional (SO). O Alliant FX/8 
emprega processadores interativos ([Ps) para a 
execução de programas interativos, as tarefas 
de E/S e a s atividades de SO. 

O balanceamento da car ga entre processadores 
é outro Ítem pesquisado com vistas a o timizar 
o paralelismo . Este balanceamento oode ser di 
nâmico quando os processos são alocados aos 
processadores em tempo de execução, ou en tão 
estáticos quando esta a locação for estabeleci 
da por ocasião da compilação. 

O acesso e alocação de memórias oodem ser exe
cutados de diversas maneiras. No comoutador 
RP3 a memória global é distribuída entre os 
processadores , isto é, uma parte da memória lo 
cal é alocada para formar a memória global~ 
Uma característica interessante desta máquina 
é que o particionamento deste memória é dinâmi 
co de tal forma que a máquina RP3 pode ser con 
figurada para ser um sistema de memória compar 
tilhada, ou um sistema funcionando por trocã 
de mensagens com memór ias locais, ou então um 
sistema hÍbrido entre estes dois casos . Quem 
vai determinar a situação será o ponto de fron 
teira entre a quantidade de memória global e 
local do sistema . 

O escalonamento dinâmico de orocessos concor
rentes depende das condiçÕes de execução; so
luções ótimas são impossíveis. Existem várias 
técnicas heurísticas tais como first - in- first
out (orimeiro a chegar primeiro a ser a tendi
do), round robin (atendimento segundo um esca
lonamento circular), shortest - process- first 
(processo menor primeiro a ser atendido),least 
-memory- fi r st (memória menor primeiro atendi: 
do), etc. [2] . O escalonamento estático é de-
terminado por ocasião da compilação , porem 
normalmente os resultados de utilização dos 



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

8. ALGORITMOS PARALELOS 

Um dos Ítens importantes do paralelismo sao 
os algoritmos paralelos [6]. Na verdade este 
assunto está relacionado, e muitas vezes é 
abordado , junto com as aplicações ou formas 
de pr ogramação de supercomputadores. As eta
pas de definição de um algoritmo podem ser re 
sumidas : primeiro, no modelamento de um pro: 
blema numa fÓrmula matemática; segundo, na 
aproximação numérica e discre tização da equa
ção de forma a que possa ser processada por 
um computador; por Último, na partição do al
goritmo para que o problema possa ser mapeado 
numa arquitetura paralela ou vetorial. 

I 
Três abordagens diferentes são possíveis no 
projeto de um algoritmo paralelo. Primeiro a 
simples conversão de um algoritmo existente 
numa versão paralela, nem sempre esta solução 
é adequada,pois a conversão pode ger ar um al-

M.-\QUINA SISTEMA 

Cray X- HP CllS/CF'l' 

CTSS 

goritmo ineficiente. A segunda situação é o 
projeto de um novo algoritmo, esta solução per 
mite a obtenção de algoritmos eficientes por ém 
é difícil a obtenção destes. Por Último, a a 
bordagem mais prática é uma espécie de combina 
ção dos dois primeiros, inicia com um algorit : 
mo paralelo para um problema semelhante e de
pois tenta a modificação deste para atender o 
problema em questão. 

O mapeamento de algoritmos para arquitetura: 
paralelas é em si um assunto tão vasto que e 
obje to de pesquisa por diversos gr upos. Basi
camente o problema de mapeamento aparece quan
do a estrutura de comunicação do algoritmo pa
ralelo difere da estrutura de interconexão da 

,.f~ Um exemplo Óbvio desta si
~ tuaçao e quando o número de processos que o al 

goritmo possui for maior que o número de pro: 
cessadores da arquitetura. O grau de ~arale

lismo , a granularidade, a carga devido a comu
nicação e sincronização , são alguns dos Ítens 
que es tabelecerão a complexidade na implementa 
ção do a l gori tmo . -

O ítem comunicação , mencionado acima , é outr o 
aspecto importante na definição de um bom algo 
ritmo . Dependendo da situação, caso a comole: 

OPER,i\ClONAL/LlNGUAGEM/CQMPlLADOR 

(Fort ran) 

Cray 2 Unix-System V/CFT2 , C 

Cybcr 205 Virtual OS/FTN 200 

ETA-10 Virtual OS/Fort ran, Pascal, c 
Fuj itsu VP F A COM VSP/Fol"tran 77 

11m JOlJO/VF XA/V S Fortran V2 

Cyberplus llost NOS2/ANSl 77 Fortran 

HEP-1 UNIX 111/Fortran 77, c , Pascal 

Convex C-1 Unix '•. 2 bsd/Fortran 77, c 
Alliant/FX Concentrix/FX Fortran, c, Pascal 

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

FLEX/32 HMOS/For.tran 77 , C, Ada, Concu r rent c 
& Fo r tran 

iPSC- VX Xenix/C , Fortran , Commom Lisp 

Fl'S-T llost OS/OCCAM 

Conncction llost OS/CM-C, CM- Lips 
Machine 

BBN Butterfly Chrysalis/C, Conunom Lisp 

lBM H.PJ UNlX/C, Fortran, Pascal 

Culle r PSC UNIX 4 . 2 csd/Fortran 77, c 
NCUBE E/10 1\XIS/VERTEX/FORTRAN 77, c 

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

I. 1 u 
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~dade de um algoritmo for muito grande , esta 
torna a implementação deste desinteress~nte,po 
dendo chegar a situaçÕes em que o algoritmo pã 
ralelo é mais lento na sua implementação dÕ 
que sua versão sequencial. Portanto, na defini 
ção de um algoritmo é necessário minimizar e 
balancear entre si, a complexidade da computa
ção , da comunicação, da E/S, e do acesso a me
mória. 

Hwang [6) agrupa os algoritmos em seis famí 
lias principais que são aritmética vetorial/ma 
tricial, processamento de sinais ou imagens~ 
processos de otimização, análise estatística , 
equações diferenciais parciais e funçÕes espe
ciais . Já Kung [11] divide os algoritmos asso 
ciando com a arquitetura, em sistÓlicos , SIMÕ 
e MIMO sendo que os primeiros possuem granula
ridade pequena, controle distribuído através 
de mecanismos locais e são síncronos , os SIMO 
possuem controle centralizado, síncronos e gra 
nularidade de pequena a grande, e por ~ItimÕ 
os MIMO são assíncronos, com granularidade 
gr ande e partilham dados. 

É importante salientar as pesquisas em algorit 
mos assíncronos independentes. Estes algorit : 
mos como o de "divisão e conquista" pt!rmitem 
a divisão de um problema até pequenos sub- pro
blemas de tal forma que estes possam ser trata 
dos independentemente ou quase [13]. 

9. APLICAÇÃO DO PROCESSAMENTO PARALELO 

Quais são as necessidades de poder de processa 
mente que levaram ao estudo destas novas máqu1 
nas? Na verdade foram as necessidades de exe: 
cutar com o auxílio do computador tarefas mais 
sofisticadas tais como o estudo sísmico do ter 
reno para localização de petrÓleo, a determinã 
ção do tamanho da bacia de petrÓleo, a rrevi: 
são do tempo, e outros Ítens que abaixo serão 
enumeradas mais exaustivamente. Uma das áreas 
mais surpreendentes para novas aplicações des
tas máquinas é a indústria de entreter imento 
[8); por exemplo o emprego destes compu tado
res em conjunto com técnicas gráficas avança
das para a produção de filmes . É tal a neces
sidade de processamento que pode-se afirmarque 
"Sem os computadores Superpoderosos, a maioria 
dos desafios que permitem o avanço da civili
zaçao humana não poderão ser alcançados num 
breve período de tempo" [2] . 

Lista de AplicaçÕes segundo Hwang [2]: 

A. Modelos de Previsão e Simulação 
- Prognóstico de Tempo 

Oceanografia e Astrofísica - Exploração de 
recurscs dos oceanos, estudos sobre capacida 
de p i scosa , estudo da formação da terra , di: 
nâmica das galáxias , etc ... 

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

B. Projetos de Engenharia e Automação 
- Análise de Elementos Finitos - Cálculo de 

barragens, pontes , navios, aviões, grandes 
edifícios, veículos espaciais, etc ... 
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Aerodinâmica - Estudo das turbulências. (A 
Burroughs e CDC propuseram uma máquina NASF 
que chegaria a 2 Gigaflops) . 

- Inteligência Artificial e Automação - Vários 
são os assuntos pertinentes tais como oroces 
sarnento de imagens, reconhecimento de pa
drÕes, visão por computador, reconhecimento 
de voz, máquinas de inferência, CAD, CAM, 
CAI , OA (Projeto Automatizado por Computa
dor, Manufa tura Automatizada por Computador , 
Instrução Automatizada por Computador, Auto
mação de Escritório) , robótica inteligente, 
sistemas especialistas , engenharia do conhe
cimento . 

Representativo deste esforço é o projeto japo
nês p~ra desenvolvimento do Computador de . 5~ 
geraçao . 

- Aplicações em Sensoreamento Remoto - Análise 
de imagens de satélite , para obtenção de in
formações sobre a agricultura , florestas , geo 
logia, fontes hÍdricas , etc . . . A NASA enco: 
mendou o MPP (Massively Parallel Processar) 
que é uma máquina que possui 16k processado
res com palavra de 1 bit para processamento 
de imagens de satélite. 

C. Explo ração de Fontes de Energia 
- Exploração Sísmica - Empregado especialmen

te oelas Companhias PetrolÍferas para deter
minação do local de poços de petrÓleo . 

- Modelagem de Reservatórios - Determinação 
do volume de uma bacia de petrÓleo (por exem 
plo) . 

- Potência da Fusão de Plasma - A f usão 
clear necessita de máquinas poderosas 
modelar a dinâmica do plasma. 

nu-
para 

- Segurança de Reatores Nucleares - Análise 
das condições do reaLor, Controle automáti 
co, Treinamento através da simulação de ope: 
raçÕes , Atuação rápida em casos de acidentes. 

D. Pesquisas Médicas, Militares e Básicas 
- Tomografia Assistida por Computador - Mode

lamento do corpo humano via tomografia para 
permitir seu es tudo tridimensional deter
minando anormal idades. 

- Engenharia Genética - Foi construÍdo o Cyto
computer que permite pesquisar mutações gen~ 
ticas. 

- Pesquisa de Armas e Defesa - Projeto de Ar
mas e Defesa - Projeto de armas nucleares 
multi-cabeças, ~imulação dos efeitos das ar
mas em especial as radioativas, processamen
to de sinais de radares para comando de mís
seis antibalísticos , geração automática de ma 
pas. acompanhamento de submarinos s ubmersos. etc 
Problemas de Pesquisa Básica - Em Química , 
Física e Engenharia tais como mecânica quân
tica, mecânica , estatística , química de polÍ 
meros , crescimento de cristais , análise de 
trajetória de partículas, dinâmica de fluÍ
dos, teoria do campo quântico, dinâmica mole 
cular, equaçÕes de circuitos de ~rande esca: 
l a, distribuição de conexões em circuitos 
VLSI , etc .. . 

No Brasil já se encontram diversas necessida
desde processamento paralelo tais como as da 
Petrobrás para determinação de poços pela con-



figuração do terreno, cálculo de bacias de pe
tróleo e cálculo das estruturas das platafor
mas de perfuração em alto-mar; dos Ministérios 
da Agricultura , Mar inha e Aeronáutica na previ 
são de tempo; das Centrais Elétricas quanto ã 
distribuição da ener gia,entre outros. 

10. CONCLUSÕES E EVOLUÇÃO 

O presente levantamento pretendeu apresentar a 
á rea de Processamento Paralelo, discutindo 
seus diversos tipos de arquiteturas, processa
mento , linguagens, compiladores, controle, al
goritmos , apresentando seus problemas e evolu
çÕes. É Óbvio , no entanto, que, dada a abran
gência do assunto, não era possível abordar to 

Modelo Arquitetura 

Cray X- MP/4 Multiprocessador 
c/Mem. Partilhada 

Cray 2. Multiprocessador 
c/Mem. Partilhada 

Cray 3 Multiprocessador 
c/Mem. Partilhada 

Cyber 205 Uniprocessado r 
c/4 pioelines 
Ve toria is 

ETA 10 Multiprocessador 
I c/Mem. Partilhada 

VP200 Uniprocessado r 
e/múltiplos pipe-
line 

IBM 3090/ Multiorocessador 
400/VF chiem·. oartilhada 

BBN Multiprocessador 
Butterfly e/rede but t e rfl y 

Connection SIMD 
Machine hipercubo 

Alliant FX/8 Multiprocessado r 
c/Mem . Partilhada 

Ballance Multicomputador 
21000 

Convex Uniprocessador 
e/hardwa re veto-
rial 

N Cube/ 10 Multicomoutador 
mem. distribuÍda 
hipercubo 

Culler-'PSC Multiprocessado r 
c/Mem. partilhada 

Warp array sistólico 

dos Ítens no espaço deste levantamento. No en 
tanto , espera- se que através desta rápida abor 
dagem tenha sido esclarecido alguns tópicos e 
principalment e chamado a atenção para a impoE 
tância do assunto . ~ certo que o futuro da in 
formática passar á pelo processamento par ale: 
lo , e portanto o Brasil precisa preparar- se 
para es t a nova evolução da informática . 

Não foram apresentadas as redes neurais, com 
o modelo coneccionista de arquitetura, nem as 
máquinas de fluxo de dados e de r edução entre 
outros . Estas modalidades de paralelismo es
tão sendo objeto de pesquisas porém sua imole
mentação comercial ainda é incipiente ou não 
existe. As arquiteturas apresentadas possuem 
como característica principal o fato de existi 

N9 de Processadores Performance de 
Pico (flops) 

4 840 M 

4 + 1E/S 2C 

16 16C 

1 400 ~~ 

8 + 18E/S 10C 

1 533 M 

4 480 M 

256 256 Mips 

64 K 250 M 

8 + 12 (interação) 94 M 

30 2 M 

4 + 5E/S 20 M 

1024 500 M 

2 5 M 

10 100 M 

Tabela 2 - CaTacterísticas de al gumas 
máquinas paralelas 
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tirem máquinas sendo fabricadas e comerciali
zadas. 

No campo da tecnologia grandes esforços de pes 
quisas estão sendo feitos no desenvolvimento 
de c ircuitos GaAs,interconexÕes óticas e redes 
neurais;a prÓxima geração de computadores Cray, 
o Cray 3, será fabricado com circuitos GaAs. 

O maior desafio , no entanto, é o desenvolvi
mento de linguagens, compiladores, sistemas o
peracionais, em Última análise, software para
lelo. SÓ assim será possível o uso destas má
quinas com desempenho. Há a necessidade de 
criar uma cultura em Processamento Paralelo, 
alguns autores sugerem inclusive a c riação de 
uma ciência [ 6]. 

O gráfico da figura 11 apresenta uma visão da 
provável evolução dos computadores paral e los . 
Este g r áfico baseado em dados do fabricante 
Apollo mostra claramente através das linhas de 
equipotência a evo lução esperada das futuras 
m~ouinas~ Observa-se, por exemplo, ~ue o po

~ocessamento do IBM 360 da decada de 
~ 60, já estava contido numa pastilha do micro
~ processador M68.000 em 1978. Da mesma forma 

hoje um minisupe r possui a mesma capacidade de 
um CRAY-1 de 1978 e pelo ano de 1993 t erão as 
estações de trabalho. Isto permite prever 
que provavelmente na década 2 . 000 t e remos um 
CRAY-1 pelo preço de um microcomputador pesso
al dos dias de hoje . .. 

No Brasil nos Últimos meses cent r os de pesqui
sa, indústrias, usuários e entidades do gover
no tem se reunido para discutir o assunto e 
traçar metas para o desenvolvimento da área 
no Brasil. Em julho de 86 a,SBC e a FINEP pr~ 

U$ 

iM 

iOOK 

iOK 

moveram uma Primeira reunião para análise do 
assunto ~~e foi logo seguida em outubro oor 
uma r e unLao mais abrangente no CTI - Campinas , 
onde foram discutidos os aspectos mais pol í ti
cos e estratégicos. Em maio de 87 ocorreu o 
19 SimpÓsio de Processamento Paralelo em Grama 
do-RS, de cunho técnico-cientÍfico , onde mais 
de 40 trabalhos fo ram apresentados. Resultado 
destas reuniões o CNPq o r ganizou uma comissão 
para elaboração do documento "Progr ama Giga" 
que é uma proposta estratégica em processamen
to de alto desempenho . Posteriormente, a SEI 
criou uma comissão , n9 30 de "Processadores", 
onde uma subcomissão tratou da área de Arqui
teturas Não-Convencionais cujo documento será 
empregado como contribuição na formulação do 
próximo PLANIN. Todos estes fatos acima enume 
rados demonstram que já existe uma preocupaçãÕ 
pela área no Brasil, porém as metas sugeridas 
nos documentos não serão alcançadas sem um efe 
tivo apoio dos órgãos financiadores aos proje: 
tos da área . 

OBS. : Partes do presente levantamento foram 
extraídas de um artigo apresentado no 
Congresso da SUCESU 88 com o título de 
"Análise do Processamento Paralelo". 

Agradeço ao Alexandre Carissimi e João Cesar 
Netto pe l as sugestões e discussões sobre a for 
ma e assuntos do pr esente levantamento . 
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