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Sumaéario

Este artigo apresenta as extensoes para as linguagens Fortran e C para suporte a programacao
concorrente e paralela. Os mecanismos de concorréncia e de suporte ao processamento pa-
ralelo utilizados para definigao das extensoes sao os mecanismos implementados no sistema
operacional PP-SO/P (SOP) [1.. As linguagens estendidas poderao entao expressar explicita-
mente o paralelismo de um algoritmo e a concorréncia entre processos. A comunicagao entre
processos (processadores) adota um modelo baseado em troca de mensagens proporcionando
a sua utilizacao mesmo em hardware que possui 0 esquema de meméria partilhada.

Abstract

This paper presents extensions to the languages Fortran and C aimed at supporting parallel
and concurrent programming. The operating system PP-SO /P (or SOP. for short) (1), offers
the adequate support for concurrent /paralell processing. Through the extended language the
programmer will be able to explicitly express parallel algorithms and concurrent processes.
Communication among processes (processors) is based on message passing model - regardless
of the actual hardware, which may be a machine with shared memory, for example.

1 INTRODUCAO

Neste trabalho tratamos de linguagem de alto nivel e
sisternas operacionais para multicomputadores e mul-
tiprocessadores. As aplicagoes visadas cobrem um am-
plo espectro que inclui programagao concorrente e pro-
gramacao paralela. O hardware de interesse ¢ o Pro-
cessador Preferencial PP 2| desenvolvido pelo CPgD
da Telebris. além de arquiteturas dele derivadas como
é o caso das maquinas paralelas descritas em 9 e 7
- isto nao significa. entretanto, que as idéias e técnicas
aqui expostas nao possam ser utilizadas em outros sis-
temas. Assim sendo, apesar deste artigo fazer parte de
um conjunto de quatro artigos que relatam trabalhos
relacionados 9, [10). /11, seu escopo é um pouco mais
amplo que os demais. no sentido de que as técnicas aqui
discutidas nao se limitam ao sistema de processamento
paralelo introduzido em |11].

O sistema operacional que é a base de todo o trabalho
aqui relatado é o SOP, descrito em |1, que é um sistema
operacional que comporta processamento distribuido,
processamento em tempo-real e sistema multiusuirio.
Além disso o SOP oferece mecanismo de manipulagao
de processos e de troca de mensagens que, como ve-
remos mais adiante, podem ser utilizados em sistemas
de processamento paralelo, como é o €aso, por exem-
plo, de aplicagdes que envolvem a utilizagao macica de
calculo numérico. e nas quais um problema de grande
porte ¢é decomposto em partles menores que por sua vez
sao mapeadas em uma arquitetura hardware paralela.
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As linguagens nas quais estamos interessados sau For-
tran e C. Mais especificamente, mostraremos como es-
sas linguagens podem ser estendidas para poderem ex-
pressar explicitamente o paralelismo do algoritmo (pro-
blemas de decomposicao matemética, por exemplo) e
a concorréncia de processos (programacgao em tempo
real, por exemplo). Quando falamos em representagao
explicita de paralelismo estamos pensando em técnicas
que permitam ao programador expressar o paralelismo
de seu algoritmo através dos recursos de linguagens
Fortran e C ( estendidas ), em contraposicao a técnicas
implicitas de extracao de paralelismo que partem de um
programa sequencial (que executa em uma méaquina
convencional) e, em nivel de compilagao, reescrevem o
programa em forma paralela [3].

O trabalho estd organizado em quatro segoes, além
desta introducao e de uma secao de conclusoes. Na
secao 2 nds resumimos alguns conceitos de software e
hardware em sistemas de computagao paralela e con-
corrente. Na se¢ao 3 nés destacamos as caracteristicas
mais importantes do sistema operacional SOP no que
se refere a programagao em tempo real e programacao
paralela — nessa se¢do nés introduzimos, por exemplo,
os mecanismo que o SOP oferece para a criacao de pro-
cessos para a troca de mensagens entre eles. Na secao 4
noés discutimos as extensoes que estamos introduzindo
nas linguagens Fortran e C visando dotar essas lingua-
gens de mecanismos que permitam a sua utilizagao em
programagao em tempo real e programacao paralela.
Finalmente na segao 5 nés discutimos alguns tépicos
pertinentes que nao estamos abordando nesta fase do
projeto. mas que deverao ser objetos de trabalhos fu-
turos.

2 MODELOS DE PARALELISMO E CONCORRENCIA

Nesta segao discutiremos alguns modelos basicos rela-
tivos a sistemas computacionais (sistemas distribuidos
ou computadores paralelos) formados por um niimero
relativamente grande de processadores — digamos, de-
zenas ou centenas de processadores. A idéia aqui nao é
fazer uma apresentagao completa sobre o assunto. mas
tao somente introduzir a terminologia que devera ser
adotada no artigo. Em particular pretendemos intro-
duzir os modelos de programagao paralela e concor-
rente nos quais estamos interessados, bem como dis-
cutir as suas relagoes com as arquiteturas hardware
visadas na fase atual do projeto (9], [10], [11].

De uma maneira informa! poderiamos dizer que multi-
computadores sao sistemas computacionais distribuidos

do tipo dos : iilizados, por exemplo. em controles em
tempo real ou em redes de estagcoes CAD =~ CAM,
com varios computadores independentes que se comu-
nicam através de uma rede. Na mesma linha infor-
mal, multiprocessadores seriam computadores parale-
los, nos quais os processadores estariam reunidos para
formar uma tnica médquina - digamos, agrupadas em
um mesmo bastidor. Apesar do atrativo da simplici-
dade, essas defini¢des informais nem mesmo funcionam
como esperamos. Em particular, para definir com cla-
reza o modelo computacional (software) que utilizare-
mos, bem como as relagdes com as maquinas utilizadas,
precisaremos de algo um pouco mais elaborado.

Uma maneira um pouco mais formal de se classificar
multicomputadores e multiprocessadores utiliza como
divisor de aguas o nivel em que se d4 a interagao entre
membros do sistema computacional [5]. Por nivel de in-
teragao entenderemos a maneira como se da a partilha
de dados entre os membros do sistema computacional:
por acesso direto & meméria principal (em nivel de pa-
lavra) ou através de mecanismo de nivel mais elevado
como, por exemplo. arquivos completos — no primeiro
caso um processador teria acesso a4 qualquer médulo
de memoria do sistema, enquanto que no segundo, de
nivel mais elevado, o acesso se limita a um arquivo ou
bloco de dados. De acordo com esta ética o termo me-
moéria partilhada se refere -. sistemas computacionais
que utilizam o nivel de interagao mais baixo.

As duas arquiteturas bdsicas estao ilustradas nas Fi-
guras 1 e 2. No sistema multiprocessador os processa-
dores partilham a meméria principal Fig. 1, enquanto
que em um multicomputador cada processador tem sua
prépria memoria local Fig. 2 - neste esquema um pro-
cessador nao tem acesso direto a meméria de um outro
processador, o que nao significa que eles nao possam
partilhar dados. No multiprocessador Fig. 1 a inter-
ligagao pode ser, por exemplo, uma rede de comutagio
com varios estdgios [5), enquanto que para o multi-
computador Fig. 2 a topologia de hipercubo poderia
ser dada como exemplo de interligagao. Barramentos
comuns (simples ou miltiplos) podem ser usados como
interligacao em ambas arquiteturas.

Por outro lado, os modelos de computagao paralela
adotados (no sentido software), podem ser por memé-
ria partilhada ou por troca de mensagens. O modelc
que utiliza troca de mensagens se casa naturalmente
com sistemas multicomputadores, da mesmo forma que
os modelos de meméria partilhada tém afinidade com
os multiprocessadores. Estas afinidades entretanto nao
sao excludentes: assim, poderiamos, com um custo ex-
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Figura 2: Multicomputador

tra de comunicagoes, implementar um modelo de com-
putagdo por memdria comum em um multicomputador,
da mesma forma que podemos utilizar a meméria co-
mum existente em um hardware multiprocessador para
implementarmos um esquema de troca de mensagens.
Estas distingoes e nuances serao importantes na esco-
lha do modelo de comprtagao paralela que adotaremos,
COIMNO Veremos a seguir.

O processador paralelo P3 é um hibrido de multipro-
cessador e multicomputador. Em cada médulo (to-
pologia intramédulo) as UCPs partilham a meméria
global do médulo e portanto se comportam como um
multiprocessador - devemos notar que apesar da me-
méria ser composta de oito partes ela € encarada, do
ponto de vista hardware, como uma memoria global.
Em um nivel mais elevado (topologia intermédulos) te-
mos os médulos conectados de maneira completa (cada
médulo se liga a todos os demais) através dos transpu-
ters - o que seria um esquema do tipo multicomputa-
dor, se encardassemos cada médulo como um computa-
dor (multi) com memédria comum. Nao é dificil notar
que o carater hibrido do hardware coloca o problema
da escolha do modelo de computagao paralela: troca
de mensagens, meméria partilhada ou hibrido?

Nossa opgao atual é por um modelo baseado em troca
de mensagens, mesmo em maquinas cujo hardware, to-
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tal ou parcialmente 9 , utiliza um esquema tipo memo-
ria comum. Assim o programador tera um unico para-
digma de programacao paralela (troca de mensagens)
abstraindo-se das caracteristicas do hardware. Cabera
ao sistema operacional traduzir, quando necessario, o
esquema baseado na trocas de mensagem em termos
do hardware especifico - como é o caso do que ocorre
dentro de um modulo no sistema do P3 |, por exemplo.
Nessa maquina encararemos cada unidade U-32 como
um noé ce uma rede de computadores individuais que se
comunicam atraveés de troca de mensagens — esse mo-
delo vale tanto para a comunicagao intermédulos como
para a comunicagao intramédulo. Uma vantagem dessa
opgao é que poderemos utilizar o mesmo modelo tanto
para computadores paralelos como para redes de com-
putadores. QOutra vantagem é que o sistema operaci-
onal SOP, no seu estagio atual. j& oferece as primiti-
vas para implementagao desse modelo em linguagens
de alto nivel como é o caso das linguagens Fortran e C.

3 SISTEMA OPERACIONAL SOP

A extensao das linguagens Fortran e C para processa-
mento concorrente / paralelo estd baseada no ambiente
de execugao do sistema operacional SOP /1. Este sis-
tema foi desenvolvido visando atender as necessidades
de projetos para controle em temp . real e processa-
mento distribuido. Esta implementado no hardware do
Processador Preferencial (PP) 2. As atuais fungoes
deste sistema, permitem com pequenas modificagoes,
a sua utilizagao em processamento paralelo de baixo
acoplamento. Dentre estas fungoes destacam-se:

e Iniciacao e terminagao de processos, implemen-
tado através das primitivas START e STOP.

e Comunicagao e sincronizagao de processos através
do mecanismo de sinais, estando os processos no
mesmo processador ou em processadores distintos.
Implementada através das primitivas SEND, RE-
CEIVE.

e E/S remota que permitira a carga de programas
em processadores nao equipados com dispositivos
de memoria de massa.

e Carregador residente em cada processador, res-
ponsavel pela carga de programas solicitadas atra-
vés do mecanismo de sinal, possibilitando o carre-
gamento a partir de outro processador.



Convém salientar também a importancia das fungoes
de rastreamento, depuracao e falha implementadas no
SOP para o desenvolvimento de um sistema de teste
eficiente, fundamental para este tipo de aplicagao.

4 EXTENSOES DAS LINGUAGENS FORTRAN E C

As extensoes de linguagem que pretendemos introduzir
visam uma ampla variedade de arquiteturas e aplica-
coes. Entre as arquiteturas podemos ter desde con-
juntos de processadores (PPs ligados através de uma
rede), até computadores paralelos como é o caso do
P3 . Entre as aplicagoes visadas temos desde o con-
trole em tempo real (distribuido ou nao) até a resolugao
de sistemas de equagoes utilizando algoritmos parale-
los. Dada a abrangéncia dos objetivos visados, procu-
ramos sempre ter em mente duas preocupagoes basicas:
a primeira foi a de se utilizar um procedimento unifi-
cado que permitisse a utilizagao das linguagens esten-
didas (C e Fortran) tanto em aplicagoes que envolvem
concorréncia como as que utilizam paralelismo de pro-
cessos; a segunda preocupagao foi a de utilizarmos de
maneira eficiente as ferramentas de comunicagao / sin-

cronizagao de processos embutidas no sistema operaci-
onal SOP.

Fortran e C podem ser utilizadas para programar al-
goritmos paralelos, sem a necessidade de introduzir ex-
tensdes de linguagem (em nivel de sintaxe). desde que
seja montado um sistema adequado de suporte para
troca de mensagens - alteragoes no sistema operacional
e criagao de biblioteca de rotinas de comunicacao a ser
utilizada pelos nés do sistema de computagao paralela.
Um exemplo importante dessa abordagem é o projeto
de processamento paralelo do Caltech 6. As aplica-
goes tipicas de paralelismo exploradas em [6] envolvem
a resolugdo de sistemas de equagdes (algébricas / dife-
renciais) nas quais o problema original é decomposto
em uma série de subproblemas (programas) iguais que
sao alocados em processadores de uma maquina para-
lela — no caso um hipercubo.

O mesmo nao ocorre quando visamos aplicagoes que
envolvem concorréncia — neste caso é essencial que as
linguagens sejam estendidas para possibitarem a ma-
nipulagao de processos. Apesar de nao serem indis-
pensaveis, essas mesmas extensoes podem ser aprovei-
tadas no tratamento de programas paralelos — além de
facilitar a implementagao e o entendimento, este tra-
tamento unificado podera se mostrar valioso em futu-

ros desenvolvimentos quando visarmos aplicacoes en-
volvendo concorréncia e paralelismo. simulianeamente.
Vejamos inicialmente o conceito de concorréncia no
contexto de um sistema monoprocessador. Toda a pro-
gramagao concorrente esta baseada na defini¢ao de pro-
cesso — processo é um conjunto de acoes executadas
sequencialmente, constituindo-se na unidade basica de
processamento concorrente. Assim, 0s processos con-
correntes que convivem em uma mesma UCP, disputam
0 mesmo recurso computacional — poderiamos dizer que
os processos concorrem pela utilizagao do mesmo re-
curso, no caso a UCP. Um programa concorrente é um
conjunto de um ou mais processos executados em um
mesmo processador.

Em sistemas com mais que um processador, varios pro-
gramas concorrentes podem ser executados simultane-
amente, um em cada processador. Neste caso dizemos
que os processos que em um dado instante estao sendo
executados pelas UCPs, sao processos paralelos (aqui
a palavra paralelo é usada no sentido de simultanei-
dade). Dessa forma, em um sistema multiprocessador
/ multicomputador nao se pode falar de um programa
que estd sendo executado pelo sistema - o que temos
séo varios programas, independentes ou nao, cada um
sendo executado por uma UCP.

Um programa executado em um processador de gerén-
cia, conforme sera formalizado mais adiante, nada mais
é que um programa concorrente do tipo monoproces-
sador, com a diferenga fundamental de que ele é ca-
paz de carregar outros programas nos demais elemen-
tos do conjunto de processadores. O formalismo da
linguagem paralela trabalha com uma méquina virtual
na qual é executado um programa paralelo global -
os codigos que serao executados nos outros processa-
dores aparecem explicitamente neste programa global
como processos paralelos. Isto no entanto é apenas um
formalismo; em nivel de precompilagdo as partes de
codigo explicitadas como paralelas sao interpretadas
como programas a serem carregados em outros pro-
cessadores do sistema, e assim recaimos na situagao
descrita anteriormente.

Um programa que incorpore estes novos conceitos sera
submetido a um pré-compilador cujas fungoes basicas
sao as de analise das extensoes, traducao das extensoes
para a sintaxe original e iniciagao de informagoes ne-
cessarias para montagem e carga dos programas.
Dadas as limitagoes de espago, discutiremos apenas os
aspectos principais dos novos conceitos e das corres-
pondentes extensoes sintaticas.
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4.1 Estrutura de um programa concortente  paralelo

Neste item introduziremos as defini¢oes de programa
e processo. Essas defini¢oes serao introduzidas em um
nivel de abstracao bastante elevado. Uma idéia mais
concreta pode ser obtida da leitura dos dois exemplos
apresentados mais adiante.

O termo “ Declaragoes’ representa apenas as declara-
¢oes disponiveis nas linguagens Fortran ou C. Os ter-
mos * Definicoes” e “ acdes’ representam as definigoes
e acoes disponiveis nessas linguagens mais as extensoes
nescessarias.

Definigao de Programa:

Label: MODULE [Processor=] [, Attribute=]
[, Copies=],([Parameter])

[Declaracoes]
[Definicoes]
[Acoes]

END Label

Definigdao de Processo:

Label: PROCESS [Mode=] [, Processor=]
[, Attribute=]
[, Copies=] ([Parameter])

[Declaracoes]
[Definicoes]
[Acoes]

END Label

As informagoes associadas a MODULE e PROCESs
tém os seguintes significados:

Mode Indicacao se o processo é paralelo
ou concorrente
Parallel: Processo paralelo.
Concurrent: Processo concorrente.
Processor  Niumero do processador onde
sera carregado o programa.
Se nao for especificado o
processador o programa sera
carregado no processador
do médulo de geréncia [9].
Attribute  Informagoes para carga do processo
(se paralelo)

E/S: programa utiliza entrada e saida

EX: sé este programa pode ser
carregado no processador.

Informagoes sobre o processo

(se concorrente)

Por exemplo prioridade,

tamanho da pilha, etc.
Copies Ndmero de cépias do programa
a ser carregado.

Parameter Parametros para o programa
Ou processo.

OBS:

e Os campos Copies e Processor nao tém significado
para processo concorrente.

¢ Uma definigao de programa nao pode conter outra
definicao de programa.

e Uma defini¢ao de processo nao pode conter outra
definigao de processo.

No exemplo 1 abaixo mostramos a estrutura de um
programa com trés partes concorrentes: Procl. Proc2
e o que chamamos de processo principal, formado pe-
las Declaragoes. Definigoes e agdes nao pertencentes as
definicoes dos processos Procl e Proc2. O processo
principal é responsavel pela ativagao dos demais e to-
dos serao executados em um mesmo processador.

Ezemplo 1:
Prog: MODULE ()

Declaracoes
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Procl: PROCESS Mode=Concurrent ()

Declaracoes
Acoes

END Proci
Proc2: PROCESS Mode=Concurrent ()

Declaracoes
Definicoes
Acoes

END Proc2
Acoes

END Prog

No exemplo 2 abaixo apresentamos um programa com
trés processos paralelos: Parl, Par2 e o que chamamos
de processo paralelo principal, formado pelas Declara-
coes, Definigoes e agOes nao pertencentes as definigoes
dos processos Parl e Par2. Estes processos paralelos
serao carregados e executados nos processadores 0, 1 e
2 respectivamente.

Ezemplo 2:
Prog: MODULE Processor = 0 ()

Declaracoes

Parl : PROCESS Mode=Parallel,
Processor = 1 ()

Declaracoes
Acoes

END Parl

Proci : PROCESS Mode=Concurrent ()
Declaracoes
Definicoes
Acoes

END Procli

Par2 : PROCESS Mode=Parallel,
Processor = 2 ()

Declaracoes
Acoes

END Par2
Acoes

END Prog

4.2 Mecanismo para ativagao de processos concorrentes e para-
lelos

A ativagao da parte concorrente (processo) de um pro-
grama € a colocagdo do processo no estado de pronto
para execugao enquanto que a ativagao de um processo
paralelo é tratada como a carga de um programa iso-
lado, visto que a minima entidade passivel a carrega-
mento no SOP é um programa.

Esta ativacao é feita pela agao START cujo formato é
apresentado a seguir:

[Id=]START Process= [,Mode=) [, Processor=]
[.Attribute=] ([Parameter])

onde:

o Process: identifica o processo a ser ativado.

e Mode: identifica se o processo é para execugao
paralela ou concorrente.

e Processor: Nimero do processador onde o pro-
cesso sera carregado. Nao significativo para pro-
cessos concorrentes.

e Attribute: informacgoes sobre o processo.
e Parameter: parametros para o processo.

e Id: varidvel que receberd a identificagao do pro-
cesso ativado.

O exemplo 3 abaixo mostra a ativagao dos processos pa-
ralelos Parl, Par2 e a ativagao do processo concorrente
Procl. Note que o nimero do processador, no caso dos
processos paralelos, pode ser indicado também na sua
definigao, isto permite a ativagao do processo por qual-
quer programa externo ao modulo.

Ezemplo §:
Prog: MODULE Processor = 1 ()

Declaracoes
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1]

Pari: PROCESS Mode = Parallel ()

Declaracoes
Definicoes
Acoes

END Parl

Par2: PROCESS Mode

Parallel ()

Declaracoes
Acoes

END Par2
Procl: PROCESS Mode = Concurrent ()

Declaracoes
Acoes

END Procl

i = START Process = Procl,
Mode = Concurrent ()
j = START Process = Parl, Mode = Parallel,
Processor = 2 (‘* MATRIZ_A')
k = START Process = Par2, Mode = Parallel,
Processor = 3 ('‘ MATRIZ_B’)
END Prog

4.3 Mecanismos de comunicagao e sincronizagao entre processos

A comunicagao entre processos através de sinal permi-
tird que processos no mesmo processador ou em proces-
sadores distintos troquem informagoes. A agao SEND
fara com que o sinal indicado seja entregue ao processo
destino, sem causar a suspensao do processo que a exe-
cuta - ou seja, trata-se de um SEND nao bloqueado. A
acao RECEIVE é responsavel pela recepgao de sinais:
0 processo que a executa sera suspenso caso nenhum
dos sinais esperados tenha sido entrege e a alternativa
ELSE nao tenha sido especificada; quando um dos si-
nais indicados ja estd a disposicao para ser consumido,
a agao (procedimento) associada a este sinal serd exe-
cutada. A definicio de um sinal para comunicagao é
dada por:

SIGNAL Signal_name, Sid = (Data_types)
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onde:
¢ Signal name - nome do sinal
¢ Sid - ntGmero que identifica o sinal

e Data_types - tipos dos dados do sinal separados
por virgula.

As agoes para envio e recepgao de sinal sao SEND e
RECEIVE, definidas como:

SEND Signal_name (Data) TO Id
onde:

e Signal name - nome do sinal

e Data - dados a serem enviados.

e Id - identificagao do processo que ird receber o
sinal.

[Id =] RECEIVE (
{Signal_name [IN Var]
[ELSE : Acoes] )

: Procedure,} +

onde:

¢ Entre {}+ indica repeticao de comando.

o Id - é uma varidvel para recepcao da identificacao
de quem enviou o sinal

¢ Signal name - nome do sinal para recepgao

e Var - varidveis separados por virgulas para re-
cepgao dos dados do sinal

e Procedure - procedimento a ser executado se de-
terminado sinal for recebido.

e ELSE - opgao para continuar se nenhum dos sinais
chegou.

A sincronizagao entre processos de programas distintos
é feita via sinal (em geral sem dados), enquanto que
a sincronizagao entre processos do mesmo programa,
pode ser feita via sinal ou através de evento. As a-
goes para sincronizagao através de evento sao DELAY
e CONTINUE definidas por:

DELAY e
CONTINUE e

onde: e é um evento. O processo que executa a agao
DELAY é suspenso até que outro processo envolvido



na sincronizagao executa a acao CONTINLE. Para a
declaracao de um evento foi criado o tipo EVENT. O
exemplo 4 abaixo ilustra a utilizacao destes mecanis-
mos, onde o processo paralelo Prog envia o sinal r para
o processo paralelo Parl. Os processos Procl e Proc2
utilizam de mecanismo de Evento para sincronizagao.

Ezemplo 4:
Prog: MODULE Processor = 0 ()

SIGNAL x, SID = 10 (INTEGER,
e EVENT

INTEGER)

Parl: PROCESS Mode = Parallel,
Processor = 1 ()

Declaracoes
Id = RECEIVE (
x (IN k, m): f(k, m),
y (IN 1, n): t(1, n)
)

END Paril

Procl: PROCESS Mode

Concurrent ()

Declaracoes
DELAY e

END Procl

Proc2: PROCESS Mode = Concurrent ()

Declaracoes
CONTINUE e

END Proc2

i = START Process=Parl, Mode=Parallel,
Processor=1 ()

SEND x (3, 2) TO i

END Prog

4.4 Mecanismos de comunicagido complementares

As mesmas rotinas de comunicagao utilizadas em pro-
gramacao concorrente (por exemplo, SEND/RECEIVE)
também podem ser usadas em programas paralelos e, é
claro, em programas hibridos (paralelo / concorrente).
Entretanto, aplicagoes em engenharia e ciéncias (que
em geral envolvem uso macigo de calculo numeérico e

matricial) muitas vezes apresentam reglaridades que
podem facilitar a programacao. A referéncia '6 que
descreve o projeto de computacao paralela do Caltech.
sugere alvumas rotinas de comunicagao / sincronismo
para as linguagens Fortran e C que exploram essas re-
gularidades. Particularmente estamos interessados nas
rotinas do tipo complementar, isto é, rotinas que sao
chamadas por todos os processadores / processos que
participam da troca de dados (dois ou mais). Uma
discussao mais ampla sobre o comportamento e a im-
plementacao SOP dessas rotinas foge do escopo do pre-
sente artigo, mas, a titulo de exemplo, e para dar uma
idéia do estilo de programacao que pretendemos ado-
tar. nos paragrafos seguintes descrevemos duas dessas
rotinas.

Um primeiro exemplo de rotina de tipo complementar
é a rotina SHIFT(), que faz a troca de pacotes de dados
entre dois processadores / processos. O resultado final
é cquivalente a uma sinalizagao mais dois pares SEND
/ RECEIVE executados nos dois processadores envol-
vidos. A rotina em si € simples mas serve para ilustrar
a idéia de complementaridade. O mecanismo de troca
esta ilustrado na Fig. 3, e o formato de chamada, nos
processadores é dado por:

SHIFT (In=‘*' ', Orig=21, Tam=15, Out=‘‘ 7,
Dest=01, Tam=20)

e

SHIFT (In='"' ', Orig=01, Tam=20, Out=‘‘ ’,

Dest=21, Tam=15)

Outro exemplo ilustra uma rotina um pouco mais po-
derosa: BROADCAST(). Trata-se de uma operagao de
broadcast parcial (Fig. 3) onde. um processador despa-
cha um pacote de dados para um conjunto especificado
de processadores (um caso extremo seria aquele no qual
o conjunto especificado de processadores incluisse to-
dos os demais; teriamos entao a operacao broadcast
propriamente dita, ou broadcast global). A chamada
abaixo exemplifica este mecanismo:

BROADCAST (Buff=‘‘ ', Orig=3, Nnos=4,
Nos=**' Lista’, Tam=10)

Onde ambas as rotinas descritas anteriormente exigem
rendezvous |8 , 4] entre os processos envolvidos na co-
municagao. Isto significa que elas introduzem pontos
de sincronizagdo nos programas paralelos: todos os pro-
cessadores envolvidos devem chegar ao mesmo ponto
para que a comunicagao seja efetuada. Fora dos pon-
tos onde essas rotinas sao chamadas os processadores
funcionam de maneira assincrona. Diz-se entdo que os
programas paralelos sao fracamente sincronizados (sin-
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cronismo forte seria aquele no qual todas as instrugoes
seriam executadas passo-a- passo). A introdugao ce
pontos de sincronizagao. apesar de um pouco restri-
tiva. em geral facilita o desenvolvimento e a leitura de
programas.

P21 POl
N | | [X] |
- fout ouT |
() Shift
P20
|
B
BUF
S |
P3 P31
BUF | . |BUF
L1 ‘ |
% P17
“ BUF

(b) Broadcast

Figura 3: Mecanismos SHIFT ¢ BROADCAST

5 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Trés problemas importantes nao foram tratados nas
segoes precedentes, mas deverao ser objeto de trabalhos
futuros: ambiente de depuragao, simulagao de progra-
mas paralalelos em maquinas sequenciais e balancea-
mento de carga entre processadores. O balanceamento

de carga visa uma melhor utilizagao dos recursos hard-
ware em tempo de execugao - através de técnicas de
balanceamento (estdtico e dinamico) poderemos evitar
estrangulamentos nas vias de comunicagao bem como
a ociosidade de processadores. As técnicas utilizadas
nesta area sao bastante complexas e estao sendo ob-
jeto de pesquisa de vérios grupos interessados em com-
putacao paralela. Enquanto o balanceamento de carga
visa a utilizagao eficiente da maquina em tempo de
execugao, o ambiente de depuracao e a simulagao de
programas paralelos em maquinas sequenciais visam
melhorar a eficiéncia do desenvolvimento de progra-
mas. O ambiente de depuragao para programas con-
correntes / paralelos é muito mais complexo que em
sistemas com um processo / processador, e por isso
mesmo deverd desempenhar um papel importante na
aceitagao e na utlizagao praticas das idéias aqui dis-
cutidas. Ja o simulador de programas paralelos pos-
sibilitard o desenvolvimento e teste de programas pa-
ralelos em méaquinas sequenciais - através do simula-
dor podemos, entre outras coisas, testar a eficiéncia de
algoritmos variando-se o niimero de processadores da
mdéquina paralela simulada.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo computacional
baseado em troca de mensagens para sistemas que vao
desde conjuntos de computadores sequenciais até ma-
quinas paralelas. Procuramos apresentar o ambiente de
programagao em um elevado nivel de abstragao visando-
se facilitar a portabilidade de programas. Procuramos
também tratar das extensoes de linguagem (Fortran e
C) de maneira unificada o que, no futuro, assim espera-
mos. possa facilitar a utilizagao de programas nos quais
processos paralelos (fracamente sincronizados) e pro-
cessos concorrentes (executados de modo excludente
em uma mesma maquina) possam conviver em um am-
biente bastante flexivel. O projeto que aqui relatamos
em conjunto com outros artigos [9], [10], [11], tira pro-
veito de desenvolvimento anteriores [1), 2], o que cer-
tamente facilitard a sua consecugao. Muitas tarefas,
entretanto. restam para serem formuladas e desenvolvi-
das como ficou claro na discussao apresentada na secao
sobre Desenvolvimentos Futuros.
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