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1. Introducéo

A concorréncia € uma técnica freglientemente empregada no desenvolvimento de
aplicacdes e sistemas computacionais que objetivam tempos de execucdo baixos e 0 uso
eficiente dos recursos providos pela arquitetura na qual executam. A idéia de dois ou
mais processos independentes disputando o acesso a recursos compartilhados, tais como
processadores, unidades de disco, interfaces de redes, servidores, etc., prové as duas
principais caracteristicas de um ambiente concorrente:

e alto desempenho: ¢é obtido através da sobreposicdo de computacdo e comunicacao,
garantindo que enquanto um processo realiza alguma operacdo de entrada e saida
(geralmente de natureza bloqueante), um segundo processo possa utilizar o
processador para a realizacdo de algum calculo, reduzindo, dessa forma, o tempo
total de execucéo.

o eficiéncia: este aspecto refere-se ao uso “6timo” de uma determinada arquitetura, de
modo que uma aplicacdo possa utilizar todos os recursos providos pela arquitetura
(dois processadores, por exemplo) buscando atingir alto desempenho e aumentar o
numero de tarefas realizadas dentro de um intervalo de tempo (throughput).

Um ambiente concorrente pode ser visto em diferentes niveis, desde o hardware
utilizado até as aplicacfes executadas. Em termos de hardware, a arquitetura pode
prover dois ou mais processadores, discos e interfaces de redes redundantes, ou até
mesmo um conjunto de nodos multiprocessados interligados por redes de comunicagéo
de alta velocidade — comumente referenciados como arquiteturas de agregados
(clusters). Tanto o sistema operacional quanto as linguagens e bibliotecas de
programacédo devem ser capazes de explorar eficientemente os recursos fornecidos pela
arquitetura, provendo ao programador um conjunto de primitivas de programacao que
permitam-lhe expressar caracteristicas concorrentes em suas aplicagdes — por exemplo,
a criacdo de diferentes fluxos de execugéo (threads).

No nivel mais alto estdo as aplicacdes, as quais apresentam diferentes modelos
de solucdo de problemas e, conseqlientemente, diferentes requisitos computacionais.
Dessa forma, um ambiente concorrente deve ser capaz de suportar, através de seu
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sistema operacional e ferramentas de desenvolvimento, uma variada gama de
aplicagdes, cada uma com suas caracteristicas particulares.

De uma maneira geral, observa-se que um ambiente concorrente pode ser visto
entdo como um conjunto de niveis, cada qual provendo diferentes recursos voltados a
obtencdo de desempenho e eficiéncia. Mesmo que a arquitetura-alvo ndo seja
multiprocessada, € possivel ao sistema operacional e as linguagens de programagao
simular a concorréncia entre diversas aplicacbes — neste caso, 0 tempo de execucgéo
tende a aumentar — através de politicas de escalonamento de processos que procuram
sobrepor comunicacdo e computacdo. Ainda, uma rede de computadores pode ser
facilmente utilizada para simular uma maquina virtual provida de diversos
processadores e, dessa forma, executar aplicagcdes de carater distribuido.

O presente tutorial objetiva a apresentacdo de conceitos ligados a programacéo e
execucdo de aplicacbes concorrentes. Serdo abordados os diferentes modelos de
programacédo de aplicagdes, ressaltando as necessidades computacionais de cada um;
bem como serdo apresentados os dois principais modelos de comunicacdo — troca de
mensagens e memoria compartilhada — utilizados para permitir que diferentes processos
de uma aplicacdo concorrente possam trocar dados durante suas execucdes. Por ultimo,
serdo abordados alguns exemplos de aplicacGes concorrentes comumente utilizadas para
a avaliacdo de desempenho de arquiteturas e ambientes de programacédo paralela e
distribuida.

2. Paradigmas de Sistemas Paralelos

Como mencionado na secdo anterior, a concorréncia num sistema é encontrada em
diversos niveis deste. Pode-se caracterizar, como linha geral, que existem trés a quatro
niveis de paradigmas de concorréncia: o nivel de algoritmos, o nivel de
implementacao e o nivel de arquitetura. Alguns autores [5] dividem a implementagao
em modelos de programacédo e modelos de gerenciamento.

2.1. Modelos de algoritmos paralelos

Os modelos de algoritmos paralelos podem ser resumidos em cinco
paradigmas principais:

Divisdo e Conquista — O paradigma de divisdo e conquista paralelo é
semelhante ao de um sistema seqiiencial em suas partes. Seu principio é dividir uma
tarefa em diversas partes menores e atribui-las a processos filhos. Os filhos processaréo
as tarefas em paralelo e retornardo os resultados para seus pais, que as integrardo. Esta
acao de divisdo e integracdo serd executada de forma recursiva em cima da tarefa até
sua execucdo completa. E um dos paradigmas mais simples de implementar, porém sua
desvantagem € a dificuldade de obter um balanceamento de carga na divisao das tarefas
(ver figura 1.a).

Pipeline — No paradigma pipeline um nimero de processos forma um pipeline
virtual. Um fluxo continuo de dados entra no primeiro estagio do pipeline e 0s
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processos sdo executados nos demais estagios complementares, de forma simultanea
(ver figura 1.b).

Mestre/Escravo (process farm) — Neste paradigma, um processo mestre executa
as tarefas essenciais do programa paralelo e divide o resto das tarefas para processos
escravos. Quando um processo escravo termina sua tarefa, ele informa o mestre que
atribui uma nova tarefa para o escravo. Este paradigma é bastante simples, visto que o
controle esta centralizado num processo mestre; sua desvantagem € que o mestre torna-
se um gargalo na comunicagéo (ver figura 1.c).

Pool de Trabalho — Neste modelo, um pool (conjunto) de tarefas é
disponibilizado por uma estrutura de dados global e um determinado numero de
processos € criado para executar esse conjunto de tarefas. No inicio so existe um Unico
pedaco de tarefa; gradativamente o0s processos buscam pedacos da tarefa e
imediatamente passam a executa-los, espalhando o processamento. O programa paralelo
termina quando o pool de trabalho fica vazio. Este tipo de modelo facilita o
balanceamento da carga; por outro lado ¢ dificil obter um acesso eficiente e homogéneo
aos multiplos processos (ver figura 1.d).

Fases Paralelas — Neste modelo, a aplicagdo consiste num nimero de etapas,
onde cada etapa é dividida em duas fases: uma fase de computagédo, quando os multiplos
processos executam processamentos independentes, seguida de uma fase de interacéo,
quando 0s processos executam uma ou mais operagdes de interacdo sincrona, tais como
barreiras ou comunicac6es bloqueantes (ver figura 1.e).
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Figura 1: Modelos de Algoritmos Paralelos.
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2.2 Modelos de programacao paralela

Os modelos de programacdo paralela dividem-se em um modelo de
programacdo implicita e trés modelos de programacdo explicita: Passagem de
Mensagens, Paralelismo de Dados e Variaveis Compartilhadas.

Paralelismo Implicito — O paralelismo implicito acontece quando o
programador ndo explicita o paralelismo através de comandos, deixando para o
compilador e os sistemas de execucdo a responsabilidade de explorar automaticamente
o paralelismo existente no programa. Normalmente, o compilador detecta os trechos do
programa que poderdo ser executados em paralelo, através da analise de dependéncias.
Séo exemplos o Kap e o Forge.

Paralelismo de Dados — Este modelo é aplicdvel para modos de execucdo
SIMD ou SPMD. A idéia é executar a mesma instru¢do ou trecho de programa com
conjuntos de dados diferentes em nodos de processamento diferentes. Exemplos de
linguagens sdo o Fortran 90 e 0 HPF.

Passagem de Mensagens — Um programa que emprega passagem de mensagens
consiste em multiplos processos, cada qual com seu fluxo de controle, executados de
forma assincrona. Este modelo pode suportar paralelismo de controle (MPMD) e
paralelismo de dado (SPMD) .Os processos possuem espacos de enderegamento
separados e o usuario especifica de forma explicita a carga e os dados para cada um
deles. Exemplos de bibliotecas séo 0 PVM e 0 MPI.

Varidveis Compartilhadas — O modelo de memaoria compartilhada é similar ao
modelo de paralelismo de dados, onde existe um espaco de enderecamento Unico; e é
parecido ao de passagem de mensagens, 0 qual é multiprogramado e assincrono. A
diferenca é que os dados residem num espaco de enderegcamento Unico compartilhado.
A comunicacdo é feita através da escrita e leitura de variaveis compartilhadas e a
sincronizacao e explicita. Um exemplo € o modelo de programacéo X3H5.

2.3 Modelos de arquiteturas paralelas

Os modelos de arquiteturas paralelas normalmente sdo classificados em dois
tipos principais: SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream) e MIMD
(Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream).

Maquinas SIMD - Este tipo de maquina normalmente é dirigida para
aplicacdes especificas. Nesta arquitetura, uma unica instrucéo, através de uma unidade
de controle, atua de forma sincrona sobre um conjunto de dados diferentes, distribuidos
ao longo de processadores elementares (ver figura 2.a). Os préximos modelos de
arquiteturas séo do tipo MIMD.

Magquinas Vetoriais (PVP) — Estas maquinas tém como caracteristica basica o
fato de possuirem processadores compostos de varios pipelines vetoriais de alto poder
de processamento, capazes de fornecerem alguns GFlops de desempenho. Estas poucas
unidades processadoras estdo interligadas através de chaves de alta velocidade a uma
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memoria comum compartilhada, formando uma estrutura MIMD (ver figura 2.b).
Exemplos destas maquinas sdo os computadores Cray e NEC.

Multiprocessadores Simétricos (SMP) — A estrutura destas maquinas €
semelhantes as anteriores, diferenciando-se no fato de empregarem doi sou mais
microprocessadores como unidades de processamento. Estes microprocessadores
simétricos estardo interligados, em geral, por um barramento de alta velocidade a uma
memoria compartilhada (ver figura 2.c). Exemplos destas maquinas sdo os DEC Alpha
Server 8400 e o SGI Power Challenge.

Maquinas Massivamente Paralelas (MPP) - J& os MPPs sdo maquinas com
diversos microprocessadores interligados através de uma rede de interconexao
normalmente proprietaria. Cada n6 de processamento da malha de interconexdo pode
possuir mais de um processador e podem existir maquinas com milhares destes nds. A
grande diferenca em relacdo aos dois ultimos modelos de maquinas é que estas nédo
possuem uma memdaria compartilhada (ver figura 2.d). Exemplos destas maquinas sao o
Ncube e o Paragon, da Intel e a maquina TFLOP.

Multiprocessadores com Memdria Compartilhada Distribuida (DSM) -
Estas maquinas sdo semelhantes as SMP possuindo um conjunto de microprocessadores
interligados através de uma rede de interconexao de alta velocidade. A diferenca esta no
fato de que a memdria global compartilhada na verdade esta fisicamente distribuida
entre 0s nos; porém, para 0 usuario € como se ele estivesse acessando um espago de
enderecamento unico (ver figura 2.f). Um exemplo destas maquinas é o T3D da Cray.

Clusters — Sob este nome estdo maquinas cujo principio basico é o emprego de
uma rede de custo baixo, porém de alto desempenho, interligando nodos que podem
possuir mais de um processador. Estas maquinas sdo geralmente classificadas em dois
tipos: aquelas em que os nodos séo estacdes de trabalho, conhecidas por COW (Clusters
of Workstations); e aquelas em que os nodos sd@&o computadores comuns do tipo
Pentium, em geral no formato Dual ou Quad (ver figura 2.e).

Uma caracteristica importante destas maquinas € que 0s processadores séo
maquinas comuns e completas, as vezes com todos os periféricos. Exemplos destas
maquinas sdo o Berkeley NOW e o Beowulf, as duas do tipo COW; assim como Vvarios
clusters oferecidos pelos principais fabricantes através da agregacdo de computadores
PCs da sua linha de maquinas. Na evolucdo dos clusters de PCs encontram-se
configuragbes em que sdo empregados redes baseadas em chaveamento para a
interconexdo dos nodos, tais como a Myrinet [2], ou mecanismos de comunicacdo em
anel tais como a SCI [6]. Os sistemas operacionais empregados muitas vezes sdo 0
Linux para PCs ou Unix para estacoes.

Na tabela 1 sdo indicadas formas de acesso a memoria, divididas em UMA
(acesso uniforme a memoria), NUMA (acesso ndo uniforme a memdria) e NORMA
(acesso ndo remoto a memoria), ou seja, através de mensagens.
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b. PVP
a. SIMD
Proc. Proc. Proc. Proc. Proc. | .. Proc.
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c. SMP
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| Rede Comum - Ethernet, ATM | | Rede Proprietéaria |
e. Cluster f. DSM

Figura 2: Modelos de Arquiteturas Paralelas.

Tipo SIMD PVP SMP MPP DSM Cluster
Estrutura SIMD MIMD MIMD MIMD MIMD MIMD
Comunicagao direta memaoria memaoria troca de memaoria troca de
compart. compart. mensagem compart. mensagem
Interconexéo chave chave Barramento rede rede rede
especifica | crossbar | ou crossbar | especifica especifica comum
namero de nds 100 a 10 10 100 a 10a 10a
1000 1000 1000 1000
Enderecamento anico Unico Unico multiplo Unico multiplo
Processador especifico | especifico | especifico especifico | especifico ou comum
comum
Acesso UMA UMA UMA NORMA NUMA NORMA
a memoria

Tabela 1: Modelos de Arquiteturas Paralelas.
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3. Modelos de Comunicagao

Para a construcdo de um programa paralelo, ha que se pensar no modo de comunicagdo
entre os processadores envolvidos na sua execucdo. Existem, basicamente, dois
paradigmas de comunicagdo: troca de mensagens e compartilhamento de memoria.

3.1 Comunicagéo por troca de mensagens

O paradigma de troca de mensagens tem sido tradicionalmente empregado em
sistemas fracamente acoplados, representados pelas arquiteturas baseadas em memoria
distribuida, em que cada processador tem acesso somente a sua memoria local e, por
conseguinte, a comunicacdo, necessariamente, da-se por meio de uma rede de
interconexao.

Conceitualmente, a idéia de troca de mensagens é totalmente independente de
hardware, sistema operacional, linguagens de programacdo e bibliotecas. Quando do
desenvolvimento de um programa paralelo por troca de mensagens, o programador deve
distribuir os dados explicitamente entre os processadores. Visto que 0s espagos de
enderecamento dos processos que compBem o programa paralelo sdo distintos,
concebeu-se a abstracdo de mensagem, que pode ser enviada de um processo a outro
por um canal de comunicagdo. Tal é denotado no programa através de primitivas do
tipo send e receive, as quais supdem um processo que pretende enviar (send) uma
mensagem a outro, que espera recebé-la (receive). Entre 0s processos comunicantes
diz-se que existe um canal de comunicacéo.

Na pratica, os programadores dispdem de bibliotecas de comunica¢do com
primitivas a semelhanca de send e receive. As bibliotecas de comunicacdo que
obtiveram maior aceitacdo foram, indubitavelmente, MPI [8] e PVM [4], ambas com
suporte as linguagens de programacéo C e Fortran.

MPI (Message Passing Interface) é, na verdade, um padrdo estabelecido pelo
MPI forum, especificando a sintaxe e semantica de um conjunto de funcbes de
comunica¢do que, em um dado momento, julgou-se atender as necessidades de
aplicacdes paralelas tipicas. Existem diversas implementacfes do padrdo MPI, para as
mais variadas arquiteturas.

O padrdao MPI incorporou os modelos de comunicacdo por troca de mensagens
habitualmente descritos na literatura, prevendo tanto a comunicacgdo sincrona quanto a
assincrona, permitindo, em qualquer dos casos, 0 uso de primitivas do tipo send e
receive bloqueantes ou ndo-bloqueantes. Ademais, MPI destaca-se pelo excelente
suporte @ comunicacdo coletiva, que facilita o desenvolvimento de aplicacbes que
necessitam de efetuar freqlentes operagdes sobre matrizes. Além das tradicionais
primitivas MPI_Send, MPI_Recv e suas variantes, sobressaem-se funcbes para a
comunicacdo coletiva entre processos, tais como MPI_Scatter, MPI_Gather,
MPI_Reduce, MPI_Alltoall e generaliza¢bes destas, bem como a primitiva MPI_Bcast.
Para a sincronizacdo entre um grupo de processos MPI, a abstracdo de barreira é
representada pela primitiva MP1_Barrier.
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No que concerne ao modelo de programacdo, MPI segue a filosofia SPMD
(Single Program Multiple Data), de modo que 0s processos componentes do programa
paralelo apresentam exatamente o mesmo codigo; adicionalmente, ndo € permitida a
criagdo ou destruicdo de processos durante a execucdo da aplicagdo. Dito de outra
forma, 0 modelo de processos € estético.

Outra biblioteca de comunicacdo notoriamente difundida na é&rea de
Processamento Paralelo e Distribuido ¢ PVM (Parallel Virual Machine).
Diferentemente de MPI, PVM n&o é um padrdo formal, embora as implementacGes mais
recentes estejam efetivamente convergindo.

PVM é mais do que uma biblioteca de comunicagdo. Trata-se de um software
basico com suporte préprio ao gerenciamento de processos e centrado no conceito de
maquina virtual. O usuério do ambiente P\VM pode adicionar maquinas fisicas — e.g.,
PCs de uma rede local ou cluster — a maquina virtual PVM. Ap0s proceder as devidas
configuracBes da maquina virtual, pode-se disparar processos que fazem uso das
primitivas da biblioteca de comunicacdo PVM.

A grande diferenca entre PVM e MPI esta no modelo de processos. PVM
suporta 0 modelo de programacdo MPMD (Multiple Program Multiple Data),
possibilitando a criacdo e destruicdo de processos em tempo de execucdo da aplicagéo
paralela. Em contrapartida, os servigos de comunicacdo ponto a ponto e comunicagéo
coletiva sdo pifios, quando cotejados com os da biblioteca MPI. Os grupos de processos
PVM sdo dindmicos e abertos, ao passo que em MPI 0s grupos sdao eminentemente
estaticos.

Desde o projeto inicial, em 1989, PVM sempre favoreceu mecanismos de
interoperabilidade, ensejando a construgdo de uma méaquina virtual Gnica, possivelmente
composta por computadores de diferentes arquiteturas. Neste contexto, os daemons de
comunicacdo PVM exercem um papel fundamental. Ao contrério, o padrdo MPI
procurou promover um equilibrio entre facilidade de uso e desempenho para aplicacdes
paralelas.

As tendéncias atuais apontam para a unido das bibliotecas MPI e PVM.
Recentemente, foi proposto o padrdo MPI-2, agregando ao original o suporte ao modelo
MPMD, além de primitivas para o compartilhamento de memdria, mesmo em ambientes
fisicamente distribuidos. De modo analogo, PVM também esta evoluindo na direcéo de
MPI, com a introducdo de melhores servi¢os de comunicacao coletiva. Em sendo assim,
h& correntes que advogam a juncdo de ambas as bibliotecas em um ambiente de
programacao unico e abrangente em termos de aplicacdes e servicos fornecidos.

3.2 Comunicagdo por memaria compartilhada

A evidente desvantagem que acomete o paradigma de comunicagdo por troca de
mensagens para a paralelizacdo de codigo é a dificuldade de programacéo.
Programadores afeitos ao modelo seqiiencial podem intimidar-se ante uma abordagem
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radicalmente diferente, que requer a distribuicdo explicita de dados, originalmente
contiguos, entre os diferentes processadores que executardo o programa paralelo.

O modelo sequiencial baseia-se essencialmente na utilizacdo de um Unico espaco
de enderecamento, pertencente ao fluxo de execucdo do programa. Deste modo, 0
compartilhamento de memoria estendido a pratica de programacdo paralela visa a
agregar o melhor de dois mundos: um paradigma de facil assimilacdo e a busca de alto
desempenho. A nocdo de memoria compartilhada faz parte da cultura dos
desenvolvedores de aplicagOes sequlienciais.

A construcdo de aplicacdes paralelas norteada pela comunicacdo por memdria
compartilhada enquadra-se, basicamente, em duas categorias: multithreading ou DSM.
Assim como a comunicacdo por troca de mensagens € adequada a maquinas com
memoria distribuida, a utilizagdo de mdaltiplos fluxos de execugdo (threads), que
compartilham um espaco de enderecamento, € a abordagem mais natural a ser
empregada em arquiteturas baseadas em varios processadores que acessam uma
memaoria comum, tais como SMPs.

No caso de arquiteturas com memoria fisicamente distribuida, a programacéo
por compartilhamento de memoria exige uma camada de software que forneca a
abstracdo de memoria compartilhada, a exemplo da biblioteca TreadMarks [1]. Isto se
denomina memoria compartilhada distribuida — DSM (Distributed Shared Memory)
—, 0u seja, a memoria é fisicamente distribuida mas logicamente compartilhada.

Em se tratando da biblioteca TreadMarks, tem-se a implementacdo do
mecanismo de DSM totalmente em software. H& implementacbes de DSM em
hardware, como por exemplo, as arquiteturas baseadas em conjuntos de SMPs
interconectados por uma tecnologia como SCI (Scalable Coherent Interface).

Quando do desenvolvimento de aplicacGes, pode-se lancar médo de primitivas
para gerenciamento de theads ou, ainda, de abstracdes que encerram a idéia de
segmentos de memoria compartilhados, acessaveis por primitivas que permitem
escrever ou ler dados. No que tange a sincronizacdo no acesso simultaneo a regides de
memoria compartilhada, é necessario o uso de semaforos ou mutexes.

Conforme mencionou-se anteriormente, o préprio padrdo MPI-2 ja prevé a
incorporacdo de primitivas que atuam sobre abstragdes de memoria compartilhada.

4. Aplicagdes

Vistas as diversas técnicas utilizadas na paralelizacao e distribuicdo de algoritmos, esta
secdo apresenta exemplos de aplicacbes matematicas e cientificas onde tais técnicas séo
comumente aplicadas.

4.1. Gerador de fractais de Mandelbrot

Os fractais de Mandelbrot [7] consistem em imagens abstratas geradas atraveés de
operagOes matematicas aplicadas sucessivamente sobre os pontos de uma figura.
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Formalmente, os fractais de Mandelbrot sdo calculados no plano dos nimeros
complexos, onde cada numero ¢ = a + bi equivale, em termos computacionais, a um
pixel de uma figura. Sendo ¢ um ponto qualquer no plano complexo, iniciando-se por
um valor zo = 0 + 0i (ou seja, zo = 0), pode-se gerar uma sequéncia de pontos, chamada
de orbita, utilizando-se a seguinte formula

Zns1=1Z2n° + C

Se algum ponto da orbita possui médulo (distancia a origem) maior que 2.0, diz-
se que a Orbita “escapou”. O conjunto de Mandelbrot €, entdo, definido como o conjunto
de pontos cujas Orbitas nunca escapam.

Quando da implementacdo do algoritmo de geracdo de fractais de Mandelbrot,
entretanto, duas restricdes se fazem necessarias. A primeira é que € necessario
discretizar os pontos a serem calculados de modo a corresponderem a pixels de uma
figura. A segunda é que, para que o algoritmo tenha um fim, deve-se estabelecer um
limite para 0 nimero de iteragdes efetuadas sobre um mesmo ponto. Se a Orbita ndo
escapa até o nimero maximo de iteragdes ser alcancado, considera-se que o ponto faz
parte do conjunto. Essas restricbes fazem com que a imagem gerada seja apenas uma
aproximacdo do conjunto real; a qualidade da figura é, assim, determinada pela
resolucéo utilizada e pelo nimero mé&ximo de iteragdes efetuadas sobre um ponto.

Para obter-se o efeito estético normalmente empregado para representar
visualmente o fractal, define-se a cor de cada ponto da figura em funcdo do nimero de
iteracOes necessario para calcula-lo, repetindo as cores de forma circular, se necessario.

Dado o limite de tamanho 2.0 para 0 mddulo de um ponto, a aplicacdo da
férmula sobre os pontos pertencentes a regido compreendida entre os pontos (-2, -2) e
(2, 2) é suficiente para se obter o conjunto de Mandelbrot completo. A Figura 3 ilustra
esse conjunto utilizando uma paleta de 8 cores.

Figura 3: Conjunto completo de Mandelbrot.
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E usual, entretanto, limitar o calculo a uma sub-regido dessa area, de modo a
obter-se um efeito de zoom que proporciona a geracdo de figuras diferentes. Do ponto
de vista computacional, esse procedimento altera o custo de processamento do
algoritmo, pois diferentes pontos do fractal escapam em mais ou menos iteragdes,
quando nédo exigem a execucdo do numero maximo. A escolha de uma ou outra regido e
um maior ou menor efeito de zoom podem provocar mudangas significativas no tempo
de processamento do algoritmo.

Feitas estas consideragdes, podem ser identificados trés fatores que influem,
primariamente, no custo de processamento de um fractal de Mandelbrot:

e as dimensoes (ou resolucdo) da figura que se deseja obter pois, naturalmente, uma
figura maior contém um nmero maior de pontos a serem calculados;

e aregido do fractal a ser calculada;

e numero de iteracBes sobre cada ponto.

Na pratica, 0 nimero de iteracdes deve representar um equilibrio entre o tempo
de processamento e a qualidade da figura que se deseja obter, em funcdo das dimensdes
e da regido de calculo. De forma geral, pontos mais internos ao fractal necessitam de um
namero maior de iteraces para serem alcancados; portanto, um efeito de zoom muito
grande implica no aumento do ndmero de iteracdes necessario para que se obtenha uma
imagem de qualidade razoavel.

Algoritmo sequencial O algoritmo sequencial para geracdo do fractal de Mandelbrot,
na forma mais intuitiva, consiste em realizar, para cada ponto da imagem, o0 nimero de
iteracOes necessarias, definindo sua cor final. Para se ter uma idéia do custo de
processamento do algoritmo, uma imagem de 400x400 pixels leva em torno de 19s para
ser gerada em uma maquina Pentium Il 266MHz, considerando-se o conjunto completo
—de (-2, -2) a (2, 2) — e um numero maximo de 500 iteracGes.

Algoritmo paralelo A idéia mais natural de paralelizacdo do algoritmo de Mandelbrot
¢ dividir a figura que se deseja calcular em sub-regides que podem ser calculadas
concorrentemente. Como ndo existe dependéncia entre o céalculo de um ponto e de
outro, essa idéia pode ser implementada de maneira relativamente simples.

A simples divisdo de um numero pré-determinado de sub-regiGes para cada
processador, entretanto, ndo garante um bom desempenho para a aplicacdo; a variagédo
de tempo de processamento entre os pontos de uma ou outra regido pode rapidamente
levar um processador a ficar ocioso, enquanto que outros tenham que calcular o nUmero
total de iteracdes.

Por esse motivo, torna-se mais eficiente dividir a figura em um namero maior de
regides (ex. 20 vezes o numero de processadores) e fazer os processadores calcularem-
nas por demanda, requisitando novas regides de calculo a medida em que completam
regides recebidas anteriormente.
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A implementacgdo paralela traz, assim, outros dois fatores que influenciam no
desempenho do algoritmo:
e numero de processadores utilizados no calculo;
e tamanho das sub-regifes nas quais a figura é dividida.

O segundo item € um fator que precisa ser cuidadosamente escolhido; as regides
ndo podem ser muito pequenas, pois levariam os processadores a dispenderem mais
tempo com comunicacdo do que com o célculo em si, e nem muito grandes, o que
recairia na abordagem inicial. E comum tomar-se uma linha inteira de pixels como
unidade basica das regides de calculo, sendo, portanto, o tamanho de uma regido
determinado pelo nimero de linhas que a comp&e. Tomando-se 0 mesmo exemplo dado
anteriormente (imagem de 400x400 pixels), obtém-se os melhores resultados com
regibes compostas por 10 a 15 linhas.

Uma terceira abordagem, semelhante a primeira, também pode ser utilizada,
produzindo bons resultados. Consiste em fazer os processadores calcularem a imagem
de forma entrelacada, de modo que o primeiro processador calcule a linha #0, o segundo
a linha #1, e assim por diante. Ao terminar o calculo, cada processador passa a proxima
linha que corresponde a sua numeragdo; por exemplo, sendo n o ndmero de
processadores, o primeiro calcularia inicialmente a linha #0 e, na sequéncia, as linhas
#(0+n), #(0 +n +n), etc. A grande vantagem desta abordagem é que, baseando-se
somente em sua numeragdo, cada processador sabe exatamente quais linhas deve
calcular, dispensando qualquer espécie de comunicacdo durante o calculo. Uma Unica
mensagem de cada processador é necessaria, ao final do processo, para que os valores
calculados possam ser reunidos de modo a compor a imagem final.

4.2. Difusao de calor pela equacéo de Laplace

Uma aplicacdo tradicionalmente empregada na implementacdo de métodos de
paralelizagdo é o célculo de difusdo de calor atraves da equacdo de Laplace [9],
informalmente formulado como segue:

— Suponha uma placa retangular de metal, na qual a temperatura, em qualquer
ponto de sua superficie, seja igual a 0°; em um instante to, uma fonte externa de calor €
aplicada homogeneamente a um dos lados da placa, de modo que a temperatura nesse
lado passa instantaneamente a 100°. Considerando que, a partir desse instante, a
temperatura nas bordas da placa é mantida constante, o problema é determinar a
temperatura em seus pontos internos.

Este problema enquadra-se na categoria dos problemas “de borda” e pode ser resolvido
pela equagéo de Laplace:
0’0  0°0

ox’ +6’y2 =0
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Para ser resolvida algoritmicamente, a equacdo tem que ser convertida em um
método iterativo, o qual deve ser processado até convergir a solucdo do problema. Para
isso, 0 problema deve ser adaptado a uma abordagem computacional.

O primeiro passo é discretizar a superficie da placa em um conjunto de pontos,
formando uma grade (ou mesh, como o problema é geralmente caracterizado), a qual é
representada por uma matriz ®(n,n), onde n é o nimero de divisdes em cada
linha/coluna. Naturalmente, quanto maior esse ndmero, mais proximo se chega da
solucdo verdadeira, porém maior o custo de processamento do algoritmo.

Uma vez discretizado o problema, pode-se aplicar um metodo iterativo. Dois
métodos comumente usados, e de implementacdo relativamente simples, sdo os de
Jacobi e de Gauss-Seidel. Em ambos, a temperatura de um determinado ponto da grade,
Oy, €é determinada em funcédo de seus vizinhos. Pelo método de Jacobi, cada ponto é
determinado por
+0),,+0),,,+06,,)

-1y x+1y

. 1 .

i+1 i

®>(Ty = Z(®x

ou seja, pela média dos quatro pontos adjacentes. Note-se que, para uma matriz nxn, X e
y variam de 2 a n — 1, pois os valores das bordas devem ser mantidos constantes.

Pelo metodo de Jacobi, o calculo de um ponto na iteracdo i + 1 utiliza os valores
dos vizinhos na iteragdo i, ou seja, de um passo anterior. Para se obter uma
convergéncia mais rapida, pode-se usar o método de Gauss-Seidel, que utiliza dois
valores da iteracdo corrente:

: 1 . . . .
1 1 1
0, =Z(®'+ +O,+0,, +O. )

x-1,y x+1,y

Algoritmo sequencial Assim como o gerador de fractais de Mandelbrot, a
implementacao seqtiencial da equacéo de Laplace consiste em percorrer todos 0s pontos
um a um, repetindo esse procedimento varias vezes até que a diferenca entre o valor de
um ponto em duas iteracbes subsequentes seja inferior a um limite de erro pré-
estabelecido (ex. 10°°). Empiricamente, pode-se de imediato perceber que este algoritmo
apresenta alto custo computacional.

Algoritmo paralelo A solucdo paralela para o algoritmo da equagdo de Laplace, ao
contrario do gerador de fractais, pode ser eficientemente implementada utilizando-se a
solucdo mais intuitiva: dividir a matriz ® pelo nimero de processadores disponiveis.
Isso porgue, neste caso, ndo ha diferenca entre o custo de processamento de uma ou
outra regido da matriz.

A resolucdo paralela da equacdo de Laplace, entretanto, apresenta outra
particularidade que influi diretamente no desempenho do algoritmo: a dependéncia entre
os valores de pontos adjacentes. Quando a matriz é dividida entre varios processadores,
os valores dos pontos nas bordas precisam ser comunicados aos processadores vizinhos
a cada iteracdo, para que as equacdes sejam plenamente satisfeitas. Dependendo do
tamanho de cada regido, esse procedimento pode acarretar em excesso de comunicacao,
mascarando todo o ganho em desempenho conseguido pelo paralelismo do calculo.
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Nota-se que o problema é semelhante ao que ocorria no gerador de fractais, sendo
causado pelo tamanho das regides de célculo. Como este é, em ultima analise,
determinado pelo numero de processadores disponiveis, pode ser necessario utilizar um
namero menor de processadores para obter-se 0 melhor desempenho.

4.3. Resolucéo da equacdo Shallow water

As duas aplicacdes apresentadas anteriormente sdo comumente utilizadas, na area de
paralelismo, para a exemplificacdo de algoritmos paralelos. A aplicacdo apresentada
aqui, resolucdo da equagdo Shallow Water, € um exemplo mais ligado ao mundo real.
Essa equacdo [3] € utilizada para modelar a dindmica de 4guas em meios naturais como
rios e corregos. Os grupos de Matematica na Computacdo e Processamento Paralelo e
Distribuido do Instituto de Informética da UFRGS desenvolvem uma aplicacdo de
modelagem das aguas do Rio Guaiba, o qual banha a cidade de Porto Alegre, para efeito
de estudos de poluicéo.
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Figura 4: Modelagem das aguas do Rio Guaiba.

De forma semelhante ao problema da equacdo de Laplace, a &rea de estudos
banhada pelo rio é discretizada e modelada através de um conjunto de matrizes,
necessarias para abranger-se a forma irregular da regido. A Figura 4 mostra o
particionamento adotado. Percebe-se nos lados esquerdo e direito da figura os pontos de
saida e entrada de &guas, respectivamente.

Uma vez definidas as matrizes e estabelecidos os valores iniciais, 0s pontos
internos sdo calculados de forma iterativa, podendo convergir para a solugdo ou nao,
caso em que o algoritmo €é interrompido por forca de um limite maximo de iteracdes.
Como se pode prever, as matrizes devem comunicar-se nas bordas, trocando dados mais
novos a cada iteracao.

O algoritmo apresenta ainda, além das matrizes que modelam o fluxo das aguas,
uma série de vetores que contém dados relativos a aplicagdo como um todo; tais
elementos sdo mantidos de forma distribuida no algoritmo, e 0 acesso a eles deve ser
feito de forma sincronizada.
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5. Consideracoes finais

Apos esta breve introducdo aos principais conceitos ligados a execucgdo de aplicacfes
em ambientes concorrentes, percebe-se a diversidade de métodos existentes para atingir
esse fim. Comparada a programacéo seqliencial, a programacao paralela apresenta uma
série de novos detalhes que, somados a diversidade recem mencionada, podem agir
como inibidores aos iniciantes nesta area. Entretanto, uma vez que se absorvam 0s
principais fundamentos do processamento paralelo, o vislumbramento de solucgdes
paralelas para aplicagdes matematicas e cientificas passa a surgir de forma natural, de
modo que, por vezes, a solucdo pode mesmo parecer mais simples do que a sequencial.
Em contribuicdo a esse fato, grande parte das pesquisas em processamento paralelo e
distribuido da atualidade sdo direcionadas a reduzir o impacto inicial dos estudos nessa
area, tendo gerado inimeros modelos e extensdes de linguagens de programacdo que
procuram embutir o paralelismo em mecanismos e estruturas ja conhecidos. Todos esses
motivos levam a crer que é cada vez mais significativa a importancia do processamento
paralelo e distribuido na Ciéncia da Computacdo, e sua presenca € quase que
imprescindivel no mundo atual.
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