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RESUMO 

Neste trabalho , analisamos a concorrência mestre-escravo existente na paraleliza 
ção de um algoritmo com o objetivo de alterar a estrutura de cálculo para redu= 
zir o efeito de sincronização sobre a execução computacional de um algoritmo mul 
tinível implementado no Processador Preferencial. Uma análise de desempenho com 
relação a tempo de processamento . eficiência computacional e comunicação de dados 
é apresentada. 

ABSTRACT 

With the objective of changing the calculation structure, in order to reduce the 
synchronization effects on the computer execution of a multilevel algorithm 
implemented on the Preferential Processo r, in this article the mas ter- slave 
concurrence there is in the parallelization of a synchronous algorithm is 
analysed. A performance analysis with respect to processing time, computa­
tional efficiency and data communication is presented. 

1. INTRODUÇÃO 

A elaboração de algoritmos paralelos torna- se 
tão impor t ante quanto o desenvolvimento de ar­
quit e turas para o processamento paralelo. Uma 
vez que a implementação e desempenho de algori! 
mos para lelos dependem significativamente da ar 
quitetura , é necessário especificá-la para com= 
putação paralela quando consideramos algoritmos 
paralelos. Não há no entanto nenhum método uni 
versa! para o desenvolvimento de algoritmos pa­
ralelos. Uma técnica para se ob t er algoritmos 
paralelos explora o grau de paralelismo existe~ 
te em algoritmos sequenciais. O emprego desta 
técnica tem permitido detectar o paralelismo in 
trínseco de algor i tmos sequenciai s e avaliar Õ 
grau de concorrência resultante. O paralelismo 
intrínseco de um algoritmo sequencial reflete a 
intensidade da comunicação existente no algori! 
mo paralelizado. 

Neste contexto, analisamos a concorrência mes­
tre-escravo (M/E) existente em algoritmos de o­
t imização multinível de sistemas de grande por­
te resultante da paralelização. Objetivando ob­
ter um melhor desempenho computacional do algo­
ritmo sobre o Processador Preferencial (PP), al 
t eramos a estrutura de cálculo do algoritmo e 
reduzimos o grau de concorrência através da ex­
ploração do paralelismo intrínseco. 

Na seção 2 , descrevemos a es trutura do Processa 
dor Preferencial para processamento paralelo 
que utilizamos. Na seção 3, definimos a concor­
rência mestre-escravo exibida em alguns algorit 
mos de controle Ótimo hierárquico. Na seção 4~ 
formulamos , resumidamente, uma metodologia de o 
t imização e o algori t mo em dois níveis. Na se= 
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ção 5, adotamos um critério de partição para ob 
termos uma execução assíncrona do algoritmo pa= 
ralelizado sobre a arquitetura especificada . Na 
seção 6, analisamos o desempenho. 

2. ESTRUTURA DO PROCESSADOR PREFERENCIAL 

As implementações descritas nes te trabalho fo­
ram realizadas sobre o Processador Preferencial 
(PP), hardware desenvolvido pelo Centro de Pes­
quisa e Desenvolvimento da TELEBRÁS- CPqD. 

A configuração do hardware está baseada numa a r 
quitetura modular cons tituída de várias placas 
processadoras de 16 bit s , placas de memórias e 
um conjunto de placas para controle de disposi­
tivos periféricos , organizadas em torno de um 
barramento assíncrono dedicado de alta velocida 
de (10 M by tes) , permitindo endereçamen t o de 
até 16 M bytes de memória. A possibilidade de 
operaçao em multiprocessamento deve-se a presen 
ça de um arbitrador de barramento em uma unida­
de central de processamento (UCP) . 

A estrutura do sistema para processamento para ­
lelo com médio acoplamento entre as unidades 
processadoras consiste de: a)Unidade Central de 
Processamento (PP- UCP): microcomputador baseado 
no microprocessador iAPX286 e co-processador n~ 
mérico 80287; com memória RAM local de 512 bytes 
e com memória EPROM de 64 K bytes; b) unidade 
de controle de Discos Rígidos e Flexíveis 
(PP- DIS) ; c) unidade de Rastreament o (PP-RAS) -
permite monitorar as ocorrências no barramento 
e armazenar dados relativos a 2084 ciclos do 
barramento (PP- BAR); d) unidade de conversão de 
barramento PP-BAR ao IBM- PC (PP-CON) - permite 
a ligação de placas periféricas comerciais(IBM­
PC) ao barramento PP- BAR. 

Para a arquitetura apresentada, 
as UCPs têm acesso direto com a 
de à memória RAM (128 kbytes) 

Fig. 1: 1) Todas 
mesma prio rida­
exis tent e na 



Fig. l - Estrutura do PP para 
Processamento Paralelo. 

placa PP-CON , utilizada como área comum de da­
dos (memória global) ; 2) memória global é utili 
zada apenas para comunicaçio de dados e para 
s in cr onizaçio de programas; 3) A sincronização 
e a comunicação entre os programas independe da 
localizaçio dos mesmos e sio realizadas através 
de comandos de atribuição presentes na lingua­
gem PASCAL; 4) Um sistema operacional monopro­
cesHador compatível com o DOS é carregado em ca 
da UCP . 

3. CONCORRtNC lA MESTRE-ESCRAVO 

Um problema de controle Ótimo de sis tema de gra~ 
de porte pode ser resolvido, usando a concorrê~ 
cia mestre-escravo, se o problema pode ser de­
composto em s ubproblemas independentes . A inde­
pendência significa que a solução de um subpro 
blema é desconhecida de outros subproblemas: 
Neste caso, cada escravo pode ser designado pa­
ra resolver um subproblema. 

O escravo requer uma especificação do mestre P! 
ra o subproblema e por sua vez informa ao mes­
tre a solução de seu subprob lema. Destas solu­
çÕes dos subp r oblemas , o mestre determina a so­
lu ção global . 

3 . 1. Definição da Concorrência M/E 

Um programa sequencial especifica uma execuçao 
sequencial de uma lista de comandos , sendo que 
a execução deste programa é denominada proces­
so . Um programa concorrente especifica dois ou 
mais programas sequenci ais que podem ser execu­
tados concorrentemente como processos paralelos. 

Um programa para resolver um problema exibe uma 
concorrência M/E se os processos que existem du 
rante a execuçio do programa podem ser partici~ 
nados em processo mestre e processos escravos 
ta 1 que: I) O problema pode ser decomposto em 
subproblemas independentes de forma que cada 
escravo resolva um ~nico subproblema e manipule 
somente as variáveis do programa que estão re­
lacionadas com aquele subproblema ; 2) O mestre 
comunica-se com cada escravo somente uma vez, 
antes que qualquer mudança ocorra no processo 
escravo ; 3) Cada escravo comunica-se com o mes­
tre somen te para enviar a solução de seu subpr~ 
blema . 

Como consequência da definição: os escravos sao 
disjuntos; os escravos não se comunicam uns rom 
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os outros ; a ordem de execução dos escravos é 
irrelevante para a solução global tal que ne­
nhuma sincronização entre os escravos é estab~ 
lecida, porém há necessidade de sincronizar os 
escravos e o mestre quando os escravos comu­
nicam suas soluçÕes ao mestre ; somente o mes­
tre determinará que a solução global f oi atin­
gida e por conseguinte os escravos têm s uas ati 
vidades concluídas. 

Ne s t e trabalho, consideramos 
ra os escravos , uma vez que 
municação e sincronização já 
nificativos. 

apenas um nível P! 
os problemas de c~ 
são bastante sig-

4. O H~TODO PREDIÇÃO DE CO- ESTADO 

A metodologia de otimização aqui tratada e o al 
goritmo em dois níveis resultante sio bastan t e 
estudados em [ 1, 2, 3] . 

4 . 1. Formulação do Problema 

O problema global consiste em minimizar o c ri­
tério de desempenho 

J 
T-1 

L ~ rllx< K>I I ~ + l l u<K>II~ J 
K=O 

(1) 

sujeito as seguintes restriçÕes : para K=O , ... , 
T-1 

X ( K + 1) = AX ( K) + BU ( K) ; X (O) (2) 

onde Xe:Rn, Ue: Rm, Q'=O , R >O 

4.2. Solução Decomposta 

O sistema dinâmico (2) é decomposto em N subsis 
temas descritos por : i= 1, .. . , N eK = O, ... , T- 1 

Xi(K+l) =AiXi(K) +BiUi(K) +Zi(K) ; 

N N 

(3) 

(4) 

onde L ni = n , 
i =l 

L mi = m e Zi (K) representa a 
i=l 

interação entre os subsistemas . 

Para cada subsistema , associamos o problema de 
controle: 

(5) 

O procedimen t o de solução pelo Principio do Má­
ximo compreende: definição do Hamil t oniano 

N 
H = L Hi, onde o sub-Hamiltoniano é : 

i=l 

Hi = ~ 11 Xi (K) 11 ~i + ~ li Ui (K) li ~i + 

(6) 



onde Ài(K) é o vetor de co-estado de dimensão 
~ e Ài(K) é o vetor multiplicador de Lagrange 
de dimensão 11f. ; bem como a satisfação das con­
diçÕes de otimalidade: 

o ~(T) o 
(7) 

o <lH o o 

As equaçÕes (7) sao resolvidas iterativamente 
em dois níveis, juntamente com (3), tal que P! 
ra i = L, .. . , N; K=O, ... ,T-1 o algori tmo toma 
a forma: 

- N1VEL L (Subproblemas) 

Xi(K+l) =AiXi(K)+BiUi(K)+ Zi(K); Xi(O)=Xio (8) 

RiUi(K)+BÍ.Ài(K+L)=O (9) 

Zi(K) - gi(X(K)) O 

8i(K) + Ài (K+ 1) O 

- NÍVEL 2 (Coordenador) 

Ài(K) = QiXi(K) + AÍÀi(K+ 1) 

' <lgj (X (K)) 

axi(K) 

<lgi (X(K)) 

axi (K) 

(10) 

(11) 

(12) 

5 . IDENTIFI CAÇÃO DA CONCORRENCIA M/E E DO PARA­
LELISMO INTR!NSECO 

A es t r utu ra de decomposição do problema de oti­
mização ref let e um forte procedimento interati­
vo entre os subproblemas em cada iteração. A pa 
r alelização do algoritmo segundo a est rutura e; 
dois níveis (Fig . 2) apresen t ada l eva a uma exe 
cução concorrente s íncrona dos subprob l emas : 
muit os pontos de sincronização; um baixo grau 
de paralelismo ; oci osidade das unidades de pro­
cessamento e uma sob recarga com a comunicação . 

Fig. 2 - Estrutura em Dois Níveis. 

Conclu ímos , portanto, pela necessidade de um 
critério de pa rtição do algoritmo que se rá ba­
seado na concorrência M/E da estrutura de oti-
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mização e na obtenção do paralelismo intrínseco, 
objetivando realizar o processamento paralelo 
assíncrono dos s ubproblemas bem como aumentar o 
grau de paraleli smo . 

O critério adotado compreende: 

a) Obtenção da concorrência M/E: consiste da de 
composição do si s tema: 

S X(K + l) = AX(K) + BU(K) + Z(K) (13) 

em N subsistemas 

Si Xi(K+ 1) = AiXi(K) + BiUi(K) + Zi(K) ; 

(i = 1, •.. ,N) (1 4) 

N 
mutuamente disjuntos, t a l que: 1) s = ui=1 si ; 
2) Para qualquer i , j com i, j=1 , .. . ,N e j I i , 
Si e Sj não tenham elementos comuns; 3) Si 
é associado com o critério de desempenho (5) 
definindo o s ubproblema i. 

b ) Paralelismo intrínseco: consiste na distri­
buição da tarefa de coordenação C em N sub-

N 
tarefas Ci(i=1 , . .. ,N)tal que: l)C= U i=1Ci; 
2) Para qualquer i,j com i,j = 1, .•. , N e 
i I j, ci e cj tenham somente os vetores X(K) 
e 8(K) comuns. 

Para um entendimento mais det a lhado da valida­
ção deste critér io do ponto de v i sta a l goritmi­
co, sugerimos as r efe rências [1 , 3] . 

A partir do critério de pa rtiçao adotado, defi­
n imos , pa r a processamento paralelo, as tarefas: 

TAREFA i(i = l, • .. ,N) 

inicialização das trajetórias À(K) e Z(K) 

cole t a r da TAREFA j (j = 1, .. . , N , j I i) , Xj (K) 
e 8j(K) 

calcul a r Ui(K), 8i(K) , Xi(K+1), Ài(K) e Zi(K) 

envia r a TAREFA j, Xi(K) e Bi(K) 

tes t ar a iteração R. se : 

>.f+1(K) 
< e: . 

r----------------11- PARALELO 

SEOUENCIAL 

--- COM\IN!CACÃO 
ASSINCRONA 

Fi g. 3 - Paralelização. 



A estrutura de paralelização final compreende a 
concor rência M/E e a distribuição da t arefa 
de coordenação pelos N subproblemas de otimi­
zação conforme a Fig. 4. 

~NfVEL2 

~NfVEL 
o) Etlruluro orlqinol 

~NfVELZ 

g~NfVEL I 

cl Porliçõo do to1 elo de coordenação 

çqNIVEL2 

~ ~NfVEL I 

b) Conc:orr&nclo MIE 

d) Porolellzoçllo fino I 

Fig. 4 - Etapas de Partição e Paralelização. 

Na Fig. 4a representamo s esquematicamente a e s ­
trutura de paralelização do algori tmo com : i) 
comunicaçã o síncrona entre os s ubproblemas e o 
coo rdenador; il) comun icação síncrona entre os 
subproblemas (SPi e SPj). A estrutu:a represen­
tada na Fig . 4b , resultante do cr iterio de par­
tição (5 . a) adotado exibe efetivamente a concor 
rência M/E; esta estrutura tem a presentado u; 
desempenho s uperior ao da estrutura da Fig . 4a . 
Nas Figs . 4c e 4d, etapas de partição da tarefa 
de coordenação e paralelização final respectiva 
mente, levamos em consideração a distribuçào­
da tarefa de coordenação e a conseqüente elimi 
nação da comunicação síncrona entre SPi e Ci ; 
ent re SPj e Cj, obtendo _a estrutura definitiva 
da Fig. 4d. Com esta ultima e s trutura conse­
guimos reduzir os requisitos de comunicação en­
tre as t arefas paralelas, limitando ao mínimo o 
procedimento interativo entre elas . Os experi­
mentos qu e realizamos mostram que há ganho s ub s 
tancial na velocidade de proces~amento. 

6. ANÁLISE DE DESEMPENHO COMPUTACIONAL 

O tempo de computação no processamento paralelo 
compr eende o tempo de comunicação e de sincro­
nização e o t empo de execuçao. Supondo para o 
problema de otimização proposto e para as condi 
çÕes de inicialização dados que o tempo total 
de execução na implementação sequencial do algo 
ritmo paralelizado T1 seja: -

N 
L F(ni) + te} dt 

i= 1 

onde F(ni) é uma função não linear da dimensão 
do i - ésimo subsistema, te é o tempo necessário 
para a execução da tarefa de coordenação, L é o 
número de iteraçÕes e O < d~ ~ 1 é uma variável 
que depende do tempo de solução das trajetórias , 
e que o tempo total de execução do algoritmo pa 
ralelizado em N processadores TN seja: -

L- 1 
TN = L {(max{F(n 1), ... ,F(nN)}+ tc/N } d~ 

R.=O 

definimos o ganho de velocidade de processamen­
to do algoritmo paralelo como : gN T1/TN ~ N. 

Definimos a eficiência computacional do algorit 
mo paralelo como: EN = gN/N. Supondo que os 
subsistemas têm a mes ma dimensão , concluímos 
que idealmente EN = 1. 

Na a rquitetura de computação especificada a co­
municação entre as tarefas se realiza através 
da troca de dados na memória global . Os dados 
utilizados para sincronizar o acesso às variá ­
veis compartilhadas consistem de somente alguns 
bytes e portanto não são considerados na deter­
minação da quantidade total D de dados transfe­
ridos por iteração na implementação da estrutu­
r a da Fig . 4d e dada por: 

N 
D = T • B L (2ni) 

i=l 

onde B é o número de bytes necessário para arma 
zenar uma variável. 

7. EXEMPLO NUM~RICO 

sistema 
X1(K+1) =0,9X 1(K) +0,1X 2(K) +0, 1U1(K) 

X2 (K+l ) = 0, 2X l (K) + 0, LX2 (K) + 
dinâmico 

+0,1U2(K) -O,lX~ (K) 

critério de desempenho: 

50 
J= L 021 {xi(K)+X~(K)+2Ui(K)+U~(K) } 

K=O 

Particionamos o sistema em dois subsistemas : 

Subsistema 1: Xt(K) e Ut(K) e 

Subsistema 2: X2(K) e U2(K) 

O algoritmo paralelizado convergiu em 15 itera­
çÕes para E 0,001. 

2.2. 4 

Tabela l 

TP TE TS MT MG 

SEQ 0,97 3 ,00 

PAR 0,50 29,17 36,71 5,40 13 , 80 

SEQ : implementação sequencial ( lUCP) ; PAR: im­
plementação paralela (2UCPs); MT: memória total 
para armazenar os programas em kbytes : MG: quan 
tidade total de dados compar tilhados em KbytesT 
TP: tempo total de computação (segundos); TE : 
tempo de execução da TAREFA i por iteração (mi­
lisegundos) ; TS: tempo total gasto com sincro­
nização e comunicação (milisegundos). 

8 . CONCLUSÃO 

Do critério de partição adotado, com base na 



descentralização da estrutura de otimização, a 
paralelização obtida tornou- se computacionalmen 
te mais atrativa para o processamento paralelo~ 
A sobreca rga resultante da comunicação e da sin 
cronização entre as tarefas foi significativa= 
mente reduzida. A atividade de processamento 
das tarefas foi aumentada e, por conseguinte, a 
velocidade de processamento global. 
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