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1 Introducao

O grande interesse por problemas cada vez mais complexos tem levado a necessidade de
computadores cada vez mais potentes para resolvé-los. Entretanto, limitacoes fisicas
e economicas tém restringido o aumento da velocidade dos computadores sequenciais,
ou seja, computadores que executam instrucoes em série, uma apos a outra pela CPU
(Central Processing Unit). Por outro lado, os problemas computacionais usualmente
podem ter algumas de suas partes dividida em pedagos (tarefas) que poderiam ser
solucionados ao mesmo tempo, ou processados de forma simultanea. Essas tarefas
podem ser executadas por meio de dois paradigmas:

Computagao Paralela Unico processador ou varios processadores em um tnico equi-
pamento utilizando uma memoria compartilhada.

Computagao Distribuida Varios processadores distribuidos por uma rede utilizando
memoria distribuida.

Processamento concorrente é entdao uma forma pela qual a demanda computacional é
suprida através do uso simultineo de recursos computacionais como processadores e
memoria para solu¢ao de um problema [1].

1.1 Taxonomia de Flynn

Os modelos de arquitetura de computadores sao classificados pelo fluxo de instrucoes
e dados que se apresentam. Essa classificagao é definida como taxonomia de Flynn [1].
Ela fica divida em quatro categorias: SISD, SIMD, MISD e MIMD.

1.1.1  SISD - Single Instruction Single Data

Conhecido como fluxo tnico de instrucoes sobre um tnico conjunto de dados é o caso
das maquinas convencionais com apenas um processador Monocore. Essa arquitetura
¢ conhecida também como Von Neumann [3]. A Figura 1 ilustra a arquitetura SISD.
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Figura 1: Arquitetura SISD

1.1.2 SIMD - Single Instruction Multiple Data

Descreve um método de operacao de computadores com véarias CPU’s em computagao
paralela. Neste modo, a mesma instrucao ¢ aplicada simultaneamente a diversos dados
para produzir mais resultados. O modelo SIMD é adequado para o tratamento de
conjuntos regulares de dados, como as matrizes e vetores. Esse tipo de maquina opera
aplicando uma tnica instrugdo a um conjunto de elementos de um vetor [3]. A Figura
2 ilustra a arquitetura SIMD.
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Figura 2: Arquitetura SIMD

1.1.3 MISD - Multiple Instruction Single Data

E um tipo de arquitetura de computacio paralela, onde muitas unidades funcionais exe-
cutam operacoes diferentes sobre os mesmos dados. Arquiteturas pipeline pertencem
a este tipo, apesar de que se pode dizer que os dados é diferente apos o processamento
por cada fase do pipeline. Nao h4 muitos exemplos da existéncia desta arquitetura, ao
contrario do SIMD e do MIMD |[3]. A Figura 3 ilustra a arquitetura MISD.
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Figura 3: Arquitetura MISD

1.1.4 MIMD - Multiple Instruction Multiple Data

E um tipo de arquitetura de computacio paralela, onde muitas unidades funcionais
executam operacoes diferentes simultaneamente a diversos dados. As maquinas MIND
sao arquiteturas caracterizadas pela execucao simultanea de maultiplos fluxos de ins-



trucoes. Essa capacidade deve-se ao fato de que sao construidas a partir de varios
processadores operando de forma cooperativa ou concorrente, na execucao de um ou
varios aplicativos. Essa definicao deixa margem para que varias topologias de méaqui-
nas paralelas e de redes de computadores sejam enquadradas como MIMD. A Figura
4 ilustra a arquitetura MIMD |3|. Nas proximas se¢oes serao detalhados os principais
aspectos das arquiteturas de maquinas MIMD.
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Figura 4: Arquitetura MIMD

1.2 Compartilhamento de Memoéria
1.2.1 Shared Memory

Neste modelo todos os processadores podem acessar toda a meméria como uma area de
enderecamento global. Multiplos processadores podem independentemente, mas com-
partilham os mesmos recursos da memoria. Outra caracteristica importante é que as
mudancas numa alocacao de memoria realizada por um processador sao visiveis a todos
os demais processadores. Essa arquitetura configura os computadores multiprocessa-
dores [4].

Assim, a comunicacao entre processos é muito simples, bastando para tanto, utilizar
operacoes do tipo load e store. Essa estrutura é semelhante a colocagcao de miltiplos
processadores em uma maquina von Neumann tradicional. Os multiplos processadores
sao conectados & memoria através de uma rede de interconexao. A Figura 5 apresenta
um modelo de arquitetura de uma arquitetura Shared Memory.

Os multiprocessadores ainda podem ser classificados quanto a distancia dos proces-
sadores a memobria, e quanto aos esquemas de coeréncia de cache.

1.2.2 UMA - Uniform Memory Access

Neste tipo de maquina, o tempo para o acesso aos dados na memoria € o mesmo para
todos os processadores a para todas as posicoes da memoria. Essas arquiteturas tam-
bém sdo chamadas de SMP (Symmetric MultiProcessor). A forma de interconexao
mais comum neste tipo de maquina é o barramento e a memoéria geralmente é imple-
mentada com um tnico modulo. O principal problema com este tipo de arranjo é que
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Figura 5: Arquitetura Shared Memory

o barramento e a memoéria tornam-se gargalos para o sistema, que fica limitado a uma
tnica transferéncia por vez [4].

Na Figura 6 estao mostradas as memorias cache de cada processador. Essas me-
morias sao utilizadas para esconder a laténcia no acesso a memoria principal e para
diminuir o trafego no barramento. Como vérias copias de um mesmo dado podem ser
manipuladas simultaneamente nas caches de varios processadores, é necessario que se
garanta que os processadores sempre acessem a cOpia mais recente. Esta garantia é
chamada de coeréncia de cache (cache coherence), e maquinas UMA geralmente lidam
com este problema diretamente em hardware.
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Figura 6: Arquitetura UMA

1.2.3 NUMA Non-Uniform Memory Access

Neste tipo de multiprocessadores, a memoria geralmente é distribuida e portanto im-
plementada com multiplos médulos. Cada processador estd associado a um modulo,
mas o acesso aos modulos ligados a outro processador é possivel. O espaco de endereca-
mento é comum a todos os processadores e a laténcia para ler ou escrever na memoria
pertencente a um outro processador é maior que a laténcia para o acesso 4 memoéria
local. A Figura 7 mostra a arquitetura de uma maquina NUMA [4].

1.2.4 Distributed Memory

Essas méquinas caracterizam-se pelo fato de que cada processador enxerga somente a
sua propria memoria e sao também chamados de multicomputadores. Para a troca de
mensagens e dados é preciso o envio de requisicoes através da rede de interconexao. Os
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Figura 7: Arquitetura NUMA

multicomputadores também sdo chamados de sistemas de troca de mensagens (mes-
sage passing systems). Com estas caracteristicas, tais maquinas paralelas podem ser
implementadas através de um conjunto de maquinas auténomas, ou seja, computadores
tradicionais. A Figura. 8 mostra uma arquitetura de um multicomputador [4].
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Figura 8: Arquitetura Distribuited Memory

1.3 Visao Geral da Computacao Paralela

Tradicionalmente, o software tem sido escrito para ser executado sequencialmente.
Para resolver um problema, um algoritmo ¢ construido e implementado como um fluxo
serial de instrugoes. Tais instrucoes sao entao executadas por uma unidade central de
processamento de um computador. Somente uma instrucao pode ser executada por
vez; ap0s sua execugao, a proxima entao é executada [2].

Por outro lado, a computagao paralela faz uso de miultiplos elementos de proces-
samento simultaneamente para resolver um problema. Isso é possivel ao quebrar um
problema em partes independentes de forma que cada elemento de processamento pode
executar sua parte do algoritmo simultaneamente com outros. Os elementos de pro-
cessamento podem ser diversos e incluir recursos como um tnico computador com



miltiplos processadores, diversos computadores em rede, hardware especializado ou
qualquer combinagao dos anteriores |[2].

O aumento da frequéncia de processamento foi o principal motivo para melhorar
o desempenho dos computadores de meados da década de 1980 a 2004. Em termos
gerais, o tempo de execucao de um programa corresponde ao nimero de instrugoes
multiplicado pelo tempo médio de execucao por instrugao. Mantendo todo o resto
constante, aumentar a frequéncia de processamento de um computador reduz o tempo
médio para executar uma instrucao, reduzindo entao o tempo de execucao para todos
os programas que exigem alta taxa de processamento (em oposi¢do & operagoes em
memoria). Aumentar a frequéncia significa aumentar a quantidade de energia usada
em um processador. Por isso a indastria de processadores optou por aumentar o nimero
de ntcleos (unidades de processamento) de seus produtos [2].

Programas de computador paralelos sao mais dificeis de programar que sequenci-
ais, pois a concorréncia introduz diversas novas classes de defeitos potenciais, como
a condicao de corrida. A comunicacao e a sincronizacao entre diferentes subtarefas
é tipicamente uma das maiores barreiras para atingir grande desempenho em progra-
mas paralelos. I os problemas sao maiores quando é utilizado arquitetura de memoria
compartilhada (Shared Memory) [2].

1.4 Linguagens de Programacgao Paralelas

A execugao simultanea de instrugoes possibilita ganhos no tempo final de execugao e
o melhor aproveitamento das potencialidades das arquiteturas em que executam. Em
particular, de modo geral, apenas parte do conjunto de instrucoes de um programa
merece atencao quanto a possibilidade de paralelizacao [4].

A proposta de exploracao do paralelismo implicito procura manter a sintaxe da
codificacao sequencial. Nesta primeira proposta o compilador traduz a aplicacao escrita
em linguagem de alto nivel sequencial para sua forma paralela. Na segunda proposta,
exploragao da distribuigao/paralelismo explicito, as linguagens existentes sdo ampliadas
com construtores especificos para o paralelismo, ou sao criadas novas que disponibilizem
0s mesmos [4].

O desenvolvimento de programas capazes de realizar execucoes em paralelo pode
ser obtido de duas maneiras. Uma delas, paralelismo explicito, ocorre quando o parale-
lismo fica a cargo do programador, que sabe construir programas paralelos e faz uso de
linguagens e ferramentas de programacao que lhe oferecem suporte. Nessa proposta o
programador é responsavel por especificar o que pode/deve ser executado em paralelo,
exigindo que, além de dominar o algoritmo, o programador conheca as caracteristicas
operacionais da arquitetura paralela. Além disso, nesse caso, o projeto do compila-
dor paralelizador tem sua complexidade reduzida, porém ainda engloba aspectos mais
sofisticados que o projeto de compiladores para codigos sequenciais. Outra forma, para-
lelismo implicito, faz uso de compiladores que detectam o paralelismo existente em um
codigo sequencial gerando codigo paralelo automaticamente. Fica deste modo oculto
ao programador o acréscimo de complexidade introduzido pelo paralelismo, mantendo-
se a sintaxe da codificacao sequencial, ganhando, porém grande complexidade a tarefa
de elaboragao do compilador paralelizador [4].



1.4.1 Extensoes Paralelas

Sao bibliotecas cujo conjunto de instrucgoes, aliado com as primitivas da linguagem hos-
pedeira, permite o desenvolvimento de aplicacoes paralelas. Possuem como vantagem o
fato de nao exigirem do usuario o aprendizado de uma nova linguagem. Normalmente
apresentam um desempenho melhor quando comparadas com os compiladores para-
lelizadores. Como exemplo tem-se PVM (Parallel Virtual Machine), MPI (Message
Passing Interface, para arquiteturas de memoria distribuida) e Parmacs [4];

1.5 Message Passing Interface

Message Passing Interface (MPI) é um padrao para comunicacio de dados em compu-
tacao paralela. Existem varias modalidades de computacao paralela, e dependendo do
problema que se esta tentando resolver, pode ser necessario passar informacoes entre
os varios processadores ou nodos de um cluster, e o MPI oferece uma infraestrutura
para essa tarefa.

No padrao MPI, uma aplicacao é constituida por um ou mais processos que se
comunicam, acionando-se funcoes para o envio e recebimento de mensagens entre os
processos. Inicialmente, na maioria das implementagoes, um conjunto fixo de processos
¢ criado. Porém, esses processos podem executar diferentes programas. Por isso, o
padrao MPI é algumas vezes referido como MPMD (multiple program multiple data).
Elementos importantes em implementacoes paralelas sao a comunicacao de dados entre
processos paralelos e o balanceamento da carga. Dado o fato do ntimero de processos no
MPI ser normalmente fixo, neste texto é enfocado o mecanismo usado para comunicacao
de dados entre processos. Os processos podem usar mecanismos de comunicacao ponto
a ponto (operagoes para enviar mensagens de um determinado processo a outro). Um
grupo de processos pode invocar operagoes coletivas (collective) de comunicagao para
executar operacgoes globais. O MPI é capaz de suportar comunicagdo assincrona e
programagcao modular, através de mecanismos de comunicadores (communicator) que
permitem ao usuirio MPI definir modulos que encapsulem estruturas de comunicagao
interna.

O objetivo de MPI é prover um amplo padrao para escrever programas com passa-
gem de mensagens de forma pratica, portatil, eficiente e flexivel. MPI nao é um IEEE
ou um padrao ISO, mas chega a ser um padrao industrial para o desenvolvimento de
programas com troca de mensagens.

1.5.1 Vantagens

e Facilita a comunicacao entre processos, utilizando uma comunicacao de mais alto
nivel;

e O MPI permite que vocé coloque sua aplicacao em uma plataforma diferente, mas
que suporte o padrao MPI sem necessitar alterar o codigo de forma que processos
em diferentes linguagens podem rodar em plataformas diferentes;

e Mais de 300 rotinas sao definidas em MPI;



1.5.2 Desvantagens

1.6

Codigo se torna confuso e complicado;

Necessario o conhecimento de Sistemas Distribuidos como balanceamento de
carga, particionamento de Dados e tolerancia a falhas;

Necessario o uso de ferramentas auxiliares, como o DEINO-MPI;
Exige recompilacao do codigo a cada modificacao e distribuicao do executavel,
Na pratica significa aprender uma nova linguagem de programacao. E um padrio

da industria com varias implementacoes individuais.

Dificuldades na Programacao Paralela

Abaixo sao listadas as dificuldades envolvidas ao se desenvolver aplicagoes utilizando
o modelo de Computacao Paralela [4]:

1.6.1

Sincronizagao de Processos

A sincronizacao é necessaria para que exista um controle de sequéncia e um
controle de acesso durante a execucao de processos concorrentes.

O controle de sequéncia ¢é utilizado quando existe a necessidade de estabelecer
uma determinada ordem na execuc¢ao dos processos.

O controle de acesso ¢ utilizado quando é importante o acesso organizado aos
recursos do sistema que sao compartilhados pelos processos concorrentes.

Determinar a sequéncia de eventos para garantir a sincronizacao entre processos
concorrentes nao ¢ um trabalho trivial.

Uma tarefa fora de ordem pode desencadear uma sequéncia errada de eventos,
comprometendo o desempenho final da aplicacao paralela.

1.6.2 Conversao de Algoritmo Sequencial para Paralelo

H4 um consideravel tempo consumido pelo programador em analisar o cédigo serial
para depois recodificd-lo de forma paralela. Sao passos necessarios:

Rever o programa sequencial;

Avaliar como sera particionado;

Definir seus pontos de sincronizagao;

Determinar quais particoes poderao ser executadas em paralelo;

Decidir qual a forma de comunicacao serd empregada de acordo com a arquitetura
utilizada;



Se o programador nao tiver uma boa experiéncia, ele podera tentar paralelizar
problemas que tenham uma alta taxa de dependéncias. Por isso, é necessario realizar
uma analise do problema ou do algoritmo sequencial, verificando-se quais pontos podem
ser executados em paralelo, assim como descobrir quais partes nao sao paralelizaveis.



2 Justificativa

O uso de computacao paralela nos tltimos anos tem se tornado mais presente no dia
dia do desenvolvedor de software. Entretanto a tarefa de desenvolver aplicagoes que
utilizam a arquitetura paralela nao ¢é trivial, demandando conhecimento, pratica e pa-
ciéncia por parte do desenvolvedor. Diante das dificuldades apresentadas, é necessaria
uma ferramenta para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes paralelas.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um Middleware para computacao paralela (Shared e Distributed Memory)
capaz de abstrair todo o conceito de tarefas concorrentes e recursos distribuidos do
usuario.

Um Middleware ¢ uma camada adicional de software situada entre o nivel de apli-
cacao e o nivel que consiste no sistema operacional. O Middleware tem o papel de
interligar diferentes aplicagoes em diferentes sistemas operacionais em diferentes com-
putadores. Ou seja, ele oculta da melhor maneira possivel a heterogeneidade das plata-
formas das aplicacoes. Por ser um software de conectividade, consiste de um conjunto
de servicos disponiveis que permite que multiplos processos, executando em uma ou
mais maquinas, interajam através de uma rede.

Objetiva-se assim conseguir as seguintes transparéncias:

Transparéncia de Acesso oculta diferencas na representacao de dados e no modo
como os recursos podem ser acessados por usuarios;

Transparéncia de Localizacao oculta o lugar em que um recurso esta localizado;

Transparéncia de Migragao oculta que um recurso pode ser movido para outra
localizacao;

Transparéncia de Relocacao oculta que um recurso pode ser movido para outra
localizacao enquanto em uso;

Transparéncia de Replicacao oculta o fato de um recurso ter varias copias;

Transparéncia de Concorréncia oculta que o mesmo recurso esta sendo usado por
varios usuarios ao mesmo tempo;

Transparéncia de Falha oculta a falha e a recuperacao de um recurso sem a per-

cepcao do usudrio.

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um middleware de computacao paralela para abstracao do usuario;

e Oferecer as transparéncias de Acesso, Localizacao, Migragao, Relocacao, Repli-
cacao, Concorréncia e Falha de um Slstema Distribuido;

e Oferecer uma API juntamente com uma especificagdo para expansao do mid-
dleware;

e Utilizar o middleware para desenvolvimento de uma aplicacao exemplo;
e Disponibilizar o middleware gratuitamente para utilizacao;

e Elaborar a sua documentacao;

11



4 Metodologia

Inicialmente foi estudado técnicas de computacgao paralela e sistemas distribuidos. De-
pois foi realizada uma revisao bibliografica de problemas e solucoes semelhantes as
apresentadas. A partir disso serd implementado o middleware seguindo uma especi-
ficacdo que sera totalmente documentada. O ultimo passo serd a disponibilizacao do
middleware para utilizacao e construgao de uma aplicacao exemplo.
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5 Cronograma de atividades

Na Tabela 1, é apresentado um cronograma tentativo para o desenvolvimento das

atividades.

Atividades

go

Set

Out

Nov

Dez

Estudo de Técnicas

Revisao Bibliografica

Implementacao

sisiislle

siksits

Documentacao

Aplicagao Exemplo

Redigir a Monografia

siksiisiks

Apresentacao do Trabalho

Sikslisikaiis

Tabela 1: Cronograma de Atividades.
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