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Resumo:

Neste caṕıtulo é abordada a programação em ambientes dotados de múltiplos
recursos de processamento. O objetivoé oferecer ao leitor uma introdução às difer-
entes questões envolvidas nesta tarefa. Na primeira parte do texto são apresentadas
uma vis̃ao geral de modelos de programação concorrente encontrados na bibliografia e
noç̃oes para composição de programas concorrentes em termos de tarefas e manipulação
de informaç̃oes. A seq̈uência possui uma abordagem mais prática, enfocando a prob-
lemática da programação em aglomerados de computadores e duas populares ferramentas
de programaç̃ao: threadsPOSIX e Message Passing Interface (MPI).
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1.1. Introdução

Como o caṕıtulo anterior apresentou, existem diversas arquiteturas de computa-
dores possibilitando a programação paralela. Diferentes técnicas s̃ao oferecidas aos pro-
gramadores para explorá-las, permitindo a estes implementar programas capazes de ex-
ecutar atividades simultâneas sobre arquiteturas com várias unidades de processamento.
A quest̃ao que se coloca neste momento, e queé abordada neste capı́tulo, é como obter
programas concorrentes para estas arquiteturas.

Neste caṕıtulo é apresentada uma visão geral de t́ecnicas de construção de progra-
mas concorrentes. Especial atenção seŕa dada aos ḿetodos e ferramentas utilizadas para
exploraç̃ao de aglomerados de computadores. Para tanto, o texto encontra-se organizado
como segue.

A seç̃ao 1.2. apresenta, de forma bastante resumida, uma visão geral de diferentes
modelos de programação concorrente.́E tecido um paralelo da aplicação destes modelos
a diferentes arquiteturas de máquinas paralelas.

Na seq̈uência, a seç̃ao 1.3. define, no contexto do estudo conduzido, o signifi-
cado da concorrência e de atividades concorrentes.É discutida tamb́em a forma como a
informaç̃aoé manipulada por estas atividades em um programa em execução.

Uma abordagem prática dos conceitośe apresentada a partir da seção 4, onde
são discutidas questões envolvidas na programação em aglomerados de computadores.
A seç̃ao 1.5. discute a programação concorrente em arquiteturas com memória compar-
tilhada, utilizando como base para discussão a ferramenta de programação baseadas no
padr̃aothreadsPOSIX. A programaç̃ao em arquiteturas com memória distribúıda, atrav́es
de uma biblioteca de comunicação MPI,é discutida na seção 1.6..

1.2. Modelos para Programaç̃ao Concorrente

Modelos s̃ao comumente propostos em diversasáreas das ciências para descrever
um item da realidade. A razão de ser de um modelóe permitir uma vis̃ao sisteḿatica
e, ñao raramente simplificada, do objeto modelado. Alguns modelos de programação
concorrente s̃ao discutidos na presente seção, o texto no entanto não tem a intenç̃ao de
esgotar o assunto. Ao leitor interessado em aprofundar estes assuntos, recomenda-se a
consulta do livro escrito por C. Leopold [25], a coletânea editada por Zomaya [41] e o
tamb́em o texto de A. Goldman [22].

1.2.1. Ńıveis de granulosidade de concorr̂encia

A concorr̂encia em um programa em execução pode ser encontrada em difer-
entesńıveis de granulosidade. O termo granulosidade diz respeitoà raz̃ao entre o tempo
necesśario ao ćalculo de uma determinada operação e os custos envolvidos nas trocas
de dados entre esta operação e as demais operações de programa em execução. Em lin-
has gerais, a granulosidade de um programa pode ser relacionada ao tamanho médio das
operaç̃oes envolvidas neste programa. Assim, um programa pode ser classificado em
função de sua granulosidade:grossa, média, fina e todas as variantes possı́veis (muito-
fina, muito-grossa, ...).
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A Tabela 1.1 apresenta diferentes nı́veis de granulosidade que podem ser explo-
rados em arquiteturas de computadores. Nesta tabela encontram-se identificadas, para
cada ńıvel, arquiteturas tı́picas para o suporte a execução a cada classe de granulosidade.

Tabela 1.1: Ńıveis de granulosidade oferecidos por diferentes arquiteturas de
computadores.

Granulosidade Classe Ocorr ência
Muito fina Intra-instruç̃ao Processadores VLIW e super-escalares

Fina Entre instruç̃oes Processadores vetoriais
Fina/Média Blocos UMA

Média Procedimentos UMA/NUMA
Grossa Processos SC-NUMA/NORM

Muito grossa Aplicações Qualquer arquitetura

Neste texto, ñao est́a sendo considerada a categoria de granulosidademuito grossa,
uma vez que ñao representa de fato um problema ligado a programação propriamente dito.
Nos demais casos,é importante que o programador observe os nı́veis de granulosidade
oferecidos pela arquitetura para qual está sendo desenvolvido um programa. A aplicação
sisteḿatica de t́ecnicas para explorá-los permitiŕa obter um programa com bom desem-
penho. Isto se aplica mesmo quando existam mecanismos, sejam estes de hardware ou
de um compilador paralelizante, capazes de extrair a concorrência de forma autoḿatica.
Este casóe comum na exploração da granulosidade fina ou muito fina.

Os casos mais tı́picos onde ocorre exploração autoḿatica de concorr̂encia s̃ao ar-
quiteturas VLIW e superescalares. Nas arquiteturas VLIW (Very Large Instruction Word),
a palavra descrevendo uma instruçãoé grande o suficiente para conter várias operaç̃oes a
serem executadas por unidades distintas do processador – a concorrência existe interna-
mente a instruç̃ao pela execuç̃ao simult̂anea destas operações. No caso das arquiteturas
super-escalares a idéia é viabilizar a execuç̃ao de um conjunto den instruç̃oes de forma
concorrente pela replicação emn conjuntos de unidades do processador e ativação destas
instruç̃oes sobre cada um destes conjuntos. Nestes casos a mão do programador está na
seleç̃ao correta das instruções (VLIW) ou na definiç̃ao de seq̈uências de instruç̃oes que
explorem de forma eficiente os recursos duplicados no processador (superescalares), evi-
tando depend̂encia entre as instruções.

Menos sutis para exploração autoḿatica, a concorr̂encia identificada nos nı́veis
médio ou grosso deve ser explicitadas dentro de um programa. Nestes nı́veis se colocam
as quest̃oes abordadas na seqüência deste texto, uma vez que dizem respeito a arquiteturas
dotadas de v́arios processadores. As decisões tomadas para exploração da concorr̂encia
média e/ou grossa têm impacto direto no desempenho final obtido pela execução de um
programa.

1.2.2. Classificaç̃oes de modelos de programaç̃ao concorrente

Em se tratando de modelo de programação para arquiteturas seqüenciais, a pro-
posta de von Neumann pode ser considerada praticamente aúnica, sendo largamente uti-
lizada por toda a comunidade associada aos computadores. Em se tratando de arquiteturas
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dotadas de v́arios processadores, o número de modelos propostosé maior. Uma justi-
ficativa simples a este fato: arquiteturas dotadas de vários processadores podem assumir
diversas configuraç̃oes.

Dentre as classificações, talvez a mais conhecida seja a classificação de Flynn
[18]. Esta classificaç̃aoé baseada em fluxos de execução e fluxos de dados, os quais po-
dem ser simples ou ḿultiplos. Assim, s̃ao definidas quatro classes de modelos: SISD (um
único fluxo de instruç̃ao, umúnico fluxo de dados), SIMD (uḿunico fluxo de instruç̃ao,
múltiplos fluxos de dados), MISD (ḿultiplos fluxos de instruç̃ao, umúnico fluxo de da-
dos) e MIMD (ḿultiplos fluxos de instruç̃ao, umúnico fluxo de dados). Note que este
modelo esta comumente associadoà descriç̃ao de arquiteturas de computadores, mas que
se aplica claramente a modelos de programação.

Em uma clara extensão ao modelo de Flynn, surgem os termos SPMD e MPMD,
respectivamente uḿunico programa, ḿultiplos dados e ḿultiplos programas ḿultiplos
dados. Esta extensão leva a estruturas de execução onde existei um único ćodigo sendo
executado por v́arios processadores eii vários ćodigos distintos sendo executados por
vários processadores. Em ambos os casos manipulando conjunto de dados distintos.

Já o modelo de El-Rewini and Lewis [17]é bidimensional, sendo baseado no
grau de acoplamento provido pela arquitetura (de fortemente acopladaà base de dados
compartilhadas) e pela granulosidade da aplicação (fina, media, grossa).

Outra classificaç̃ao bastante conhecidaé a de Skillicorn e Talia [34], a qual refere-
se exclusivamente a questões de programação. Como na proposta anterior, são utilizadas
duas dimens̃oes para classificar os diferentes modelos. A primeira diz respeito ao grau de
abstraç̃ao que o programador pode contar no desenvolvimento de seu código concorrente.
Esta primeira dimensão possui as seguintes possibilidades:

• Modelos com paralelismo implı́cito;

• Modelos com paralelismo explı́cito, mas decomposição impĺıcita;

• Modelos com decomposição expĺıcita, mas com mapeamento implı́cito;

• Modelos com mapeamento implı́cito, mas com comunicações expĺıcitas;

• Modelos com comunicação expĺıcita, mas com sincronizações impĺıcitas; e,

• Modelos onde o programadoré responśavel por todas as tarefas.

Comoé posśıvel ver, a primeira dimensão distingue os modelos de programação
concorrente em função do grau de abstração que o programador pode ter no desenvolvi-
mento de seu ćodigo. J́a a segunda dimensão caracteriza os modelos em função das
comunicaç̃oes realizadas.

• Número din̂amico de processos envolvidos no cálculo e volume de comunicação
ilimitado;

• Número fixo de processos e volume de comunicação ilimitado; e,

• Número fixo de processos e volume de comunicação limitado.

Outros esquemas para classificação ainda podem ser encontrados na bibliografia.
Este texto limitou-se a apresentar alguns poucos.
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1.2.3. Modelos de programaç̃ao

Esta seç̃ao apresenta alguns dos modelos utilizados para desenvolvimento de pro-
gramas concorrentes. Estes modelos são na verdade descritos segundoo ponto de vista
do programador[25]. Isto quer dizer que estão de fato associados ao uso prático no de-
senvolvimento de aplicações. Dada a esta caracterı́stica, ñaoé de se surpreender caso um
mesmo modelo seja encontrado em diferentes ambientes e/ou linguagens – ao contrário,
esta situaç̃aoé bastante comum.

1.2.3.1. Paralelismo de dadosvs.Paralelismo de tarefa

A primeira distinç̃ao entre modelos quée apresentada diz respeitoà identificaç̃ao
do elemento delimitador da concorrência em uma aplicação. Uma vez identificado este
elemento, o programa concorrente pode ser projetado.

Paralelismo de tarefa.O primeiro modelo apresentado trata do paralelismo de
execuç̃ao de tarefa. Este modelo tem como caracterı́stica a execuç̃ao paralela de diferentes
atividades sobre conjuntos distintos de dados. Neste caso, o programador dedica seu
esforço em identificar as atividades concorrentes da aplicação e deve ser observada a
distribuiç̃ao destas tarefas nos recursos de hardware disponı́veis. Embora este modelo
possa parecer um tantoóbvio, ele contrasta com o modelo de paralelismo de dados.

Paralelismo de dados.Com uma abordagem completamente ortogonal ao modelo
de paralelismo de tarefa, o modelo de paralelismo de dadosé caracterizado pela execução
paralela de uma mesma atividade sobre diferentes partes de uma mesma coleção de dados.
Neste caso, s̃ao os dados que determinam a concorrência da aplicaç̃ao e a forma como o
cálculo deve ser distribuı́do na arquitetura.

1.2.3.2. Meḿoria compartilhada vs. troca de mensagens

Uma vez de posse do projeto de aplicação concorrente, cabe ao programador sele-
cionar o conjunto de recursos de programação que ir̃ao suportar sua implementação. Em-
bora diversos modelos possam ser empregados [25, 41], tais cliente/servidor,computaç̃ao
em grade, orientação a objetos, os mais clássicos s̃ao compartilhamento de memória e
trocada de mensagens.

Compartilhamento de meḿoria. Neste modelo, as tarefas em execução compar-
tilham um mesmo espaço de memória. A comunicaç̃ao entre estas pode ser efetivada
atrav́es do simples acesso a esta memória. Varíaveis compartilhadas são portanto o meio
de comunicaç̃ao utilizado.

Troca de mensagens.Caso ñao exista um espaço de endereçamento comum, a
opç̃ao para efetivar a troca de dados entre tarefas recai em utilizar troca de mensagens de
forma explicita. Ou seja, uma rede de interconexãoé explorada para o envio e recebimento
de mensagens.

1.2.4. Modelos abstratos

Enquanto os modelos de programação s̃ao voltados a auxiliar o programador a
desenvolver seu código, os modelos abstratos têm por objetivo oferecer dados para melhor
compreens̃ao dos algoritmos concorrentes e tecer previsões sobre desempenho. Estes
modelos s̃ao tamb́em conhecidos comobridge models, pois tentam aproximar a descrição
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de hardware paralelo para auxiliar no projeto de software concorrente. Observe-se, no
entanto, que até o momento ñao foi encontrado um modelobridgeaceito universalmente.

Nesta seç̃ao s̃ao descritos, brevemente, três dos mais populares modelos: PRAM,
LogP e BSP. O contéudo desta seção pode ser estendido com consultaà [25, 22, 41].

PRAM.A sigla PRAM denotaParallel Random Access Machine. O modelo prev̂e
a execuç̃ao de programas concorrentes em uma máquina paralela composta por um número
não limitado de processadores compartilhando um espaço de endereçamento comum. Um
programa executado sobre uma arquitetura PRAM tem suas instruções sincronizadas, isto
é, o avanço da execuçãoé cadenciado pela execução das instruç̃oes de forma coordenada.
Variantes deste modelo foram propostas com vistas a torná-lo mais realista. Entre estas
variantes encontram-se as que introduzem limitações no acesso concorrente a memória e
no número de processadores disponı́veis.

BSP.O modelo BSPBulk-Synchronous Parallelpode ser considerado uma ex-
tens̃ao do modelo PRAM, utilizando ḿultiplos fluxos de execução executando em pro-
cessadores interconectados por uma em rede. A caracterı́stica principal deste modelóe
a execuç̃ao, pelos fluxos de execução, desuper-steps: cadasuper-stepconsiste em uma
fase de ćalculo, na qual todos os processadores efetuam suas operações (as quais ñao t̂em
necessariamente a mesma duração) seguida de uma fase de comunicação, podendo esta
tamb́em ser executada por todos os fluxos. Umsuper-steptermina com uma sincronização
entre todos os fluxos.

LogP. O modelo LogP (Lat̂encia,Overhead, Gap entre as comunicações e Pro-
cessadores) descreve arquiteturas paralelas em função de determinados parâmetros, os
quais constam no próprio nome do modelo. Com LogṔe posśıvel realizar ańalises mais
próximas a que serão obtidas de fato no comportamento de aplicações, uma vez que são
considerados dados mensuráveis em arquiteturas reais. Embora possibilite dados de de-
sempenho mais consistente, LogP nãoé adequado enquanto modelo de programação.

1.3. A Programaç̃ao Concorrente

O termo concorr̂enciaé comumente aplicado para definir sistemas ondeé posśıvel
compartilhar o uso dos recursos de processamento de um computador – tipicamente o
processador – para suportar o fluxo de execução de dois ou mais programas independentes
[36] [33]. Nestes casos, a concorrência visa obter ganho de desempenho no sistema e/ou
prover um ambientetime-sharing. Um ambientetime-sharingfornece um mecanismo
de compartilhamento dos recursos de processamento de um computador entre processos
submetidos por diferentes usuários, desta forma, cada usuário tem o sentimento de que
possui um computador próprio para execuç̃ao de seu programa. Já o uso da programação
concorrente para ganho de desempenho, vem de uma constatação de que enquanto um
programa realiza operações de E/S, o processador permanece inativo. Considerando que
os programas são independentes entre si, a concorrênciaé empregada para não desperdiçar
o tempo de uso da unidade de processamento: assim, quando um programa necessita
realizar uma operação de E/S, um novo programaé selecionado para ocupar o processador
e avançar na execução de suas instruções.

Seguindo o modelo de von Neumann, a arquitetura dos computadores consisteem
uma ḿaquina de ćalculo que possui um processador, umaárea de meḿoria para dados e
código execut́avel e de dispositivos de E/S. Este modelo prevê a execuç̃ao seq̈uencial das
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instruç̃oes de um programa na ordem especificada pelo programa fonte dentro de um fluxo
de execuç̃ao – implicitamente existe um controle que não permite que uma instrução ex-
ecute antes que a anterior tenha terminado. Já programas concorrentes possuem diversos
fluxos de execuç̃ao, executando cada um uma seqüência pŕopria de instruç̃oes. Quando em
execuç̃ao sobre uma arquitetura mono-processada não existe nenhum controle implı́cito
das relaç̃oes de ordem que possa existir para a execução das instruç̃oes entre os difer-
entes fluxos. Aĺem disto, os fluxos competem pelo tempo de ocupação do processador e
dividindo entre si o espaço de memória dispońıvel e o acesso aos dispositivos de E/S.

Assim temos a primeira definição para concorrência: disputa. Esta definição é
retirada do fato de existir um conjunto de fluxos de execução independentes que concor-
rem pelo uso dos recursos de arquitetura para suprir as necessidades de execução de suas
instruç̃oes. Esta disputa reflete-se no compartilhamento do tempo de uso do processador
e de espaço de armazenamento na memória.

A abordagem adotada pela programação concorrente [40] possui uma diferença
importante: neste caso, busca-se a implementação de umáunica aplicaç̃ao, utilizando-
se do recurso de decompô-la em diversos fluxos de execução. Cada um destes fluxosé
responśavel pela execuç̃ao de uma parte da solução do problema, o que implica que eles
não sejam verdadeiramente independentes. Sendo cada fluxo de execução responśavel por
encontrar uma parte da solução do problema,́e necesśario que, ao ser obtido um resultado
por um fluxo, este resultado possa ser comunicado a outro fluxo de forma a compor a
soluç̃ao final, ou seja, a resposta a ser apresentada pelo programa.

Assim agrega-se uma nova caracterı́stica ao termo concorrência: colaboraç̃ao.
Muito embora os fluxos estejam competindo por recursos, estes se encontram interagindo
de forma a evoluir a execução do programa no sentido de encontrar a solução final. Esta
interaç̃aoé manifesta na troca de informações entre os diferentes fluxos.

Desta forma, programar de forma concorrente implica detectar na aplicação as
atividades que ñao possuem restrições temporais e os pontos onde restrições temporais
existem. Ou seja, para uma aplicação desejada, identificar as seqüências de instruç̃oes
que podem ser executadas de forma independente uma das outras e quais são as relaç̃oes
de produç̃ao e consumo de dados entre estas seqüências.

O termo concorr̂encia passa assim a agregar um novo significado, aplicando-se a
fluxos de execuç̃ao onde determinados trechos de instruções ñao possuem restrições tem-
porais de execução – independentemente do fato de compartilharem ou competirem por
recursos de execução –, intercalados por trocas de dados entre estes fluxos. Esta forma
de programaç̃ao permite que diferentes fluxos de execução colaborem entre si, empre-
gando mecanismos de sincronização [32], para atingir um objetivo comum: o resultado
esperado.

Um programa concorrentée, desta forma, composto por um conjunto de fluxos de
execuç̃ao que, de alguma forma ordenada, trocam informações. Os fluxos de execução
consistem no suportèa execuç̃ao das tarefas definidas na aplicação e as sincronizações
oferecem os mecanismos sobre os quais são implementadas as trocas de dados entre estas
tarefas. Um programa concorrente será corretamente executado se todas tarefas definidas
forem executadas respeitando as sincronizações definidas entre elas.

1.3.1. Concorr̂enciavs.paralelismovs.distribuiç ão

A atenç̃ao desta seção encontra-se toda voltadaà concorr̂encia. Cabe neste mo-
mento distinguir a aplicação dos termos concorrência, paralelismo e distribuição na progra-
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Dados Compartilhados: A, B, C, D, E

A = Calcula_A( void )
B = Calcula_B( void )
C = Calcula_C( A )
D = Calcula_D( A, B )
E = Calcula_E( C, D ) Calcula_E

Calcula_A

Calcula_C

Calcula_B

Calcula_D

Figura 1.1: Grafo gerado pela execuç̃ao de um algoritmo concorrente..

maç̃ao segundo os critérios deste texto.
A programaç̃ao concorrentée aquela onde as atividades envolvidas na resolução

de um programa encontram-se decompostas em atividades independentes e as relações de
trocas de dados encontram-se igualmente identificadas. Em umprograma paralelo, além
das atividades e das relações de trocas de dados estarem identificadas, estas precisam ser,
de fato, efetivadas com vistas a explorar eficientemente recursos de uma arquitetura [31].

A programaç̃ao distribúıda é outro caso particular de concorrência. A particular-
idadeé que as atividades de um programa encontram-se em execução sobre arquiteturas
que ñao possuem meḿoria comum.

Assim, pode-se dizer que a programação concorrentée a forma mais geńerica de
especificar programas para o processamento de alto desempenho. Tanto a programação
paralela como a distribuı́da consistem em especializações desta, em termos dos recursos
dispońıveis para execução, muito embora o termo paralelismo esteja fortemente associado
ao processamento de alto desempenho.

1.3.2. Tarefa e sincronizaç̃ao em programas concorrentes

Em um programa concorrente, uma tarefaé definida por uma atividade da aplicação
capaz de produzir parte da solução do problema. Eláe composta por conjunto de instruções
que devem ser executadas de forma seqüencial sob um fluxo de execução. Uma tarefa
necessita de um conjunto de parâmetros de entrada para poder executar e, ao seu final,
produz um conjunto de dados de saı́da. Com os parâmetros de entrada e os dados de
sáıdas das tarefas especificados, ficam definidas as relações de cooperação para troca de
dados entre as tarefas em execução. Durante a execução de um programa, duas tarefas
são consideradas independentes quando a saı́da de uma ñao for entrada de outra, não
havendo, portanto, restrições temporais para execução entre elas. Caso contrário, ex-
iste uma comunicação: as duas tarefas devem então ser executadas de forma sı́ncrona,
garantindo a correta comunicação entre elas.

O leitor deve estar atento ao fato que, se uma tarefa produz como resultado um
dado quée tomando como entrada por uma outra tarefa, existe uma relação de produç̃ao
entre as duas tarefas. A ordem de execução deveŕa, portanto ser respeitada.

A sincronizaç̃ao é o mecanismo que permite o controlar a evolução da execuç̃ao
de um programa. Atrav́es da sincronização do acesso das tarefas aos dados gerados por
outras tarefaśe realizada a coordenação das trocas de dados (comunicações) entre as
tarefas.

Tomando em consideração as depend̂encias entre as tarefas, um programa concor-
rente pode ser representado através de um grafo dirigido, onde cada vértice representa
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uma tarefa e uma aresta dirigida, uma sincronização. O algoritmo de um programa con-
corrente e o grafo gerado pela sua execução s̃ao apresentados na Figura 1.1. Uma análise
deste grafo permite concluir verificar que as tarefas possui um ciclo de vida composto por
quatro estados [20]:

• Aguardando: a tarefa foi definida, porém os dados de entrada não encontram-se
dispońıveis. É o caso da tarefaCalcula_C , antes do t́ermino da execuç̃ao da
tarefaCalcula_A .

• Pronta: a tarefa pode ser executada, pois os dados que necessita para ser executada
encontram-se disponı́veis. Seŕa o caso, no exemplo, da tarefaCalcula_C após o
término da execuç̃ao da tarefaCalcula_A .

• Executando: quando uma tarefáe atribúıda a um fluxo de execução, tendo suas
instruç̃oes executadas seqüencialmente.

• Concluı́da: uma tarefaé considerada concluı́da ao ter produzido seus dados de
sáıda, liberando o fluxo de execução ao qual estava associada.

Os mecanismos de sincronização empregados para realizar as comunicações de
dados permitem controlar a evolução no ciclo de vida das tarefas, garantido a execução
segundo a ordem definida pelo programa.

1.3.2.1. Modelo de programa concorrente

Na abordagem realizada neste texto, o caso prático da programação implica que o
programador deva, explicitamente, identificar no seu programa as atividades concorrentes
e as sincronizaç̃oes de controle de troca de dados. Para auxiliar a compreensão, é intro-
duzido um modelo oferecendo uma abstração para um programa concorrente. Antes de
apresentar o modelo de programa concorrente,é apresentada a abstração considerada para
programas seq̈uenciais.

O modelo de programa seqüencial parte do modelo de von Neumann. Um pro-
grama seq̈uencialA é lançado a execução com um conjunto de dadosX, resultando em
uma execuç̃ao representada porA(X). Esta execuç̃ao é resultado ativaç̃ao de um con-
junto I den instruç̃oes,I = {ι1, ι2, ..., ιn}, de forma que a execução de uma instruç̃ao
ιi, 1 < i ≤ n produz um dado de saı́da2. O mecanismo de sincronizaçãoé impĺıcito, onde
uma instruç̃aoιi precede, no tempo, a execução de uma instruç̃aoιi+1, ou seja,ιi ≺ ιi+1.
Esta relaç̃ao de preced̂enciaé explicitada pelo programador no momento em que dispõe
as instruç̃oes no programa, no entanto o controleé realizado de forma implı́cita: o pŕoprio
modelo de execução de programas seqüenciais garante que uma instruçãoιi+1 não vai ser
executada antes que uma instruçãoιi termine.

No modelo de programa concorrente adotado, as premissas adotadas são bastante
próximas a este modelo seqüencial. SejaG(X) a descriç̃ao de um programa concorrente.
Este programáe composto por um conjunto de tarefasT = {τ1, τ2, ..., τn} e por um
conjunto de dadosX = {x1, x2, ..., xn}. Portanto,G(X) = T ∪ X . Uma tarefaτi é
descrita por uma funçãoxi = F(xj), 1 ≤ j < i, que tem como entrada um conjunto de
dadosxi e produz como resultado um dadoxj.

2No caso da execução seq̈uencial, esta saı́ daé representada pela alteração do contéudo de uma posiç̃ao
de meḿoria.
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Nesta representação sob a forma de grafo de fluxo de dados ([24, 20]), fica ex-
plicita a exist̂encia de relaç̃oes de dependência entre tarefas. Esta relação é representada
por τj ≺ τi, significando que a tarefaτj deve terminarantesque a tarefaτi seja lançada,
pois τj produz como resultado um parâmetro atendido como parâmetro de entrada pela
tarefaτi.

A prática da programação vai se traduzir, portanto, na definição das tarefas e da sua
ativaç̃ao para execução de forma concorrente, na identificação dos dados trocados entre
estas e na introdução de mecanismos de sincronização. Estes aspectos explicitam, respec-
tivamente, o grau de concorrência da aplicaç̃ao e sua granulosidade, a comunicação entre
as atividades concorrentes e pontos onde a concorrência deva ser limitada. Todas as ferra-
mentas de programação concorrente oferecem recursos para realização destas operações.
A seq̈uência do texto apresenta como estes aspectos são tratados, considerando tanto ar-
quiteturas com meḿoria compartilhada e como as com memória distribúıda.

1.4. Exploraç̃ao da concorr̂encia em aglomerados

Como visto anteriormente, na prática da programação concorrente, o termo con-
corr̂enciaé aplicado a diferentes nı́veis na execuç̃ao de uma aplicação e, de acordo com
os recursos de hardware disponı́veis, elaé expressa de uma forma diferente. Sendo
tomado um aglomerado de computadores como arquitetura de suporte a execução de uma
aplicaç̃ao, os ńıveis de concorr̂encia que podem ser explorados são: a concorr̂encia intra-
nó e a concorr̂encia entre nodos. A principal diferença entre estes está na forma de como
os fluxos de execução interagem, ou seja, como os resultados das atividades são comuni-
cados de uma a outra. Ora, esta interaçãoé fortemente baseada na arquitetura de hardware
dispońıvel nos dois casos: em a concorrência intra-ńo explora o fato de diferentes fluxos
de execuç̃ao compartilharem uma mesmaárea de endereçamento, enquanto na entre no-
dos o recurso para interaçãoé tipicamente baseado em trocas de mensagens.

1.4.1. Interaç̃ao em arquiteturas com meḿoria compartilhada

A concorr̂encia intra-ńo é definida por um conjunto de atividades concorrentes
executadas em um mesmo nó de um aglomerado (ou de um computador independente). A
concorr̂encia intra-ńo pode ainda ser real ou temporal dependendo do número de fluxos de
execuç̃ao ativos em um determinado momento e do número de recursos de processamento
– processadores – disponı́veis no ńo. Caso haja um ńumero de processadores pelo menos
igual ao de fluxos de execução ativos, existe a concorrência real, tamb́em denominado
paralelismo. Caso contrário, um ńumero de fluxos de execução ativos em um determinado
instante de tempo maior que o número de processadores disponı́veis, existe a concorrência
clássica, onde h́a o compartilhamento de recursos.

A forma de interaç̃ao mais natural, e menos onerosa, para o compartilhamento de
informaç̃oes nesta forma de concorrênciaé atrav́es do espaço de armazenamento provido
pela meḿoria do pŕoprio nó. O mecanismo de comunicação explora o fato de que os
dados manipulados pelas instruções dos diferentes fluxos de execução s̃ao varíaveis ar-
mazenadas em memória cujo espaço de endereçamentoé compartilhado. O acesso a estas
variáveis se d́a atrav́es de triviais operaç̃oes de leitura e escrita (tipoload e store). Sendo
a meḿoria um recurso pertencente ao nó e compartilhado pelos fluxos em execução, um
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dado escrito por uma instrução em um fluxo de execução pode ser lido por uma instrução
em outro fluxo.

Mesmo que a comunicação entre fluxos de execução se aṕoie em instruç̃oes de
leitura e escrita, portanto idênticasàs utilizadas em programas seqüenciais, deve ser
tomado cuidados adicionais para garantir a sincronização ao acesso a dados compartil-
hados.

Em uma execuç̃ao seq̈uencial, o resultado de uma instruçãoé comunicado a outra
instruç̃ao atrav́es de uma escrita em memória, que reflete o efeito colateral da execução
da instruç̃ao: a pŕopria alteraç̃ao do estado do dado na memória, que no futuro servirá de
entrada para uma outra instrução. A comunicaç̃ao entre duas instruções se d́a atrav́es do
compartilhamento de certas posições de meḿoria e a sincronizaç̃ao entre duas instruções
é realizada implicitamente, através da garantia que uma instrução seŕa executada somente
aṕos o t́ermino da instruç̃ao que a precede. Com isto garante-se que as alterações de
estado da meḿoria foram realizadas e que todo dado lido pela instrução em execuç̃ao est́a
atualizado.

Em uma execuç̃ao concorrente, o sincronismo implı́cito entre instruç̃oes perten-
centes a diferentes fluxos de execuçõesé inexistente. Portanto, toda instrução em um fluxo
de execuç̃ao que acesse um dado que também possa ser acessado por uma outra instrução
em um outro fluxo consiste em umainstrução cŕıtica. Na verdade, s̃ao instruç̃oes cŕıticas
todas as instruç̃oes, sobre quaisquer dos fluxos de execução, que possam vir a acessar uma
mesma posiç̃ao de meḿoria compartilhada.

Mesmo que uma instrução cŕıtica possa acessar um dado compartilhado da mesma
forma que uma instrução executada em um fluxo de execução de execuç̃ao seq̈uencial,
um mecanismo externo deve prover a sincronização entre a instruç̃ao que produz o valor
para o dado compartilhado e a instrução que necessita deste dado como entrada para
sua pŕopria execuç̃ao. O correto emprego da sincronização é aúnica garantia de que a
comunicaç̃ao entre as tarefas vai ser realizada como esperado.

Nos diversos mecanismos de sincronização, o prinćıpio das t́ecnicas empregadas
é o mesmo: um grupo de instruções em um fluxo de execução que manipulam dados em
meḿoria que servem para comunicar informações entre dois ou mais fluxos consiste em
umaseç̃ao cŕıtica. Os mecanismos mais utilizados são os que garantem exclusão ḿutua
no acesso a meḿoria (mutexes) e os que realizam controle no avanço de execução tais
criaç̃ao de novos fluxos de execução e bloqueio aguardando um o término da execuç̃ao de
um fluxo (createe joins).

As ferramentas que possibilitam a exploração da concorr̂encia intra-ńo mais cĺas-
sicas baseiam-se no padrão POSIX [1] para processos leves (outhreads). ThreadsPOSIX
são dispońıveis em diferentes sistemas, tais como Linux, AIX, Minix, Solaris e mesmo
na faḿılia Windows. Algumas caracterı́sticas das ferramentas de programação baseadas
neste padr̃ao s̃ao apresentadas neste texto (seção 1.5.).

1.4.2. Desenvolvimento sobre arquitetura com meḿoria compartilhada

Como visto no final da seção 1.3.2.1., os elementos de destaque em um programa
concorrente s̃ao: astarefasconcorrentes, acomunicaç̃ao para troca de dados entre es-
tas tarefas e asincronizaç̃ao entre as tarefas para garantir que os dados trocados en-
tre estas sejam realizados de forma a respeitar a definição do programa. O ferramen-
tal para programação em ambientes com memória compartilhada deve oferecer recursos
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para compor um programa com estes elementos. As caracterı́sticas destes recursos são
descritas nos parágrafos seguintes.

Fluxos de execuç̃ao são os recursos básicos para programação concorrente, uma
vez que s̃ao estes que oferecem suporte para a execução de seq̈uências de instruç̃oes. O
programador deve, explicitamente criar e destruir os fluxos de execução em seu programa.
Sobre os fluxos criados o programadoré capaz de ativar a execução de diversastarefas,
onde uma tarefáe delimitada por dois pontos de sincronização: iniciando no momento
em que recebe seus dados de entrada e finalizando no momento em que resultados são
disponibilizados. O ńumero de fluxos de execução definidos por um programa define o
maior o ńumero posśıvel de atividades executando de forma concorrente. Normalmente
um fluxo de execuç̃ao é destrúıdo no momento em que tenha terminado a seqüência de
tarefas definidas para ele.

A comunicaç̃ao entre instruç̃oesé executada através da escrita e leitura de da-
dos em varíaveis armazenadas na memória compartilhada. Esta comunicaçãoé efetivada
sempre da mesma forma, não importando se as instruções ser̃ao ou ñao executadas sobre
o mesmo fluxo de execução.

A sincronizaç̃ao em programas concorrentes ocorre de forma implı́cita somente
entre as instruç̃oes executadas em um mesmo fluxo de execução. Entre instruç̃oes exe-
cutando em fluxos distintos, dois métodos s̃ao posśıveis. O primeiro destes utiliza um
mecanismo semelhante a uma barreira, onde uma mesma barreiraé utilizada parasin-
cronizaro acesso a dados compartilhados por seções cŕıticas. Neste mecanismo, o progra-
mador deve introduzir instruções no seu ćodigo que sejam especı́ficas para manipular estas
barreiras de forma a garantir que apenas um dos fluxos de execução execute instruç̃oes
pertencentes a uma seção cŕıtica. Note que este mecanismo não introduz relaç̃ao de or-
dem para execução de seç̃oes cŕıticas pertencentes a fluxos distintos, apenas garante que
apenas um estará ativo em um determinado instante de tempo.

Pode parecer estranho um mecanismo de controle de troca de dados que não de-
termine ordem de execução entre as tarefas, de certa forma, indo de encontro ao que foi
apresentado na seção 1.3.2.1.. No entanto, esta caracterı́stica ocorre, e muitas vezesé de-
sejada em muitas aplicações. Considere um caso genérico onde existam quatro tarefasτa,
τb, τc e τd. É sabido que existem as seguintes relações de preced̂encia:τa ≺ τb, τa ≺ τc,
τb ≺ τd e τc ≺ τd. Entreτb e τc não existe uma precedência, mas sim uma situação de
concorr̂encia, a qual será representada por‖, tal queτb ‖ τc.

Esta situaç̃ao pode ser compreendida por um exemplo bastante prosaico: a manipu-
lação do saldo em uma conta em banco, supondo a existência de tr̂es operaç̃oes b́asicas:
consulta saldo, deposita(valor) e saca(valor). Caso uma conta possua saldo inicial de R$
100,00 e sejam realizadas as seguintes operações: saca(R$ 1,00) e deposita(R$ 1,00), o
saldo final deve continuar sendo de R$ 100,00. Esta situação é representada na Figura
1.2. Nesta figuráe representado o grafo de dependência entre as operações sobre o saldo
de uma conta em banco e uma possı́vel execuç̃ao sobre dois fluxos concorrentes.

A segunda forma de sincronizaçãoé realizada atrav́es do controle sobre a ativação
e t́ermino dos fluxos de execução. A criaç̃ao de um novo fluxo define a criação de duas
novas tarefas, uma que se executará sobre o novo fluxo criado e a outra sobre o mesmo
fluxo onde foi solicitada a criação do novo fluxo. De forma ortogonal, o resultado pro-
duzido pelaúltima tarefa executada sobre um fluxo de execução pode ser considerado o
resultadodestefluxo. Assim, uma tarefa pode sincronizar com a destruição de um fluxo
de execuç̃ao para obter resultados de uma tarefa.

Esta segunda forma de sincronizaçãoé ilustrada na Figura 1.3, ondeé representado



Prinćıpios da Programaç̃ao Concorrente - Gerson G. H. Cavalheiro 15

Saldo = R$ 100,00

Saldo = R$ 100,00

  Deposita(R$ 1,00)

ConsultaSaldo

Saca(R$ 1,00)

ConsultaSaldo

ConsultaSaldo

Saca(R$ 1,00)

ConsultaSaldo

Deposita(R$ 1,00)

Sai da seção crítica

entrar na seção crítica
Solicita permissão para

seção crítica
Entra na

Figura 1.2: Tarefas concorrendo no acesso a dados em memória.

A

C B

D

A

C

B

D

Cria novo fluxo de execução

Aguarda término de fluxo de execução

Figura 1.3: Sincronizaç̃ao de tarefas sobre fluxos de execução.

o grafo de depend̂encias entre as tarefas e a respectiva execução deste sobre dois fluxos
de execuç̃ao concorrentes.

1.4.3. Interaç̃ao em arquiteturas com meḿoria distribu ı́da

Em um aglomerado, cada nó possui seu próprio conjunto de recursos de proces-
samento: processadores e memória. A concorr̂enciaé portanto obtida pela execução de
tarefas de forma que diferentes fluxos de execução suportados por diferentes nodos não
competem por processador ou memória. Assim sendo, tarefas que não necessitem de
sincronizaç̃oes ḿutuas podem ser executadas ao mesmo tempo, uma em cada nó, explo-
rando o paralelismo real da arquitetura.

A caracteŕıstica da arquitetura mais marcanteé a inexist̂encia de umáarea de
meḿoria compartilhada para troca de informações entre as tarefas. E como para execução
de sincronizaç̃oes e trocas de dados entre as tarefasé condiç̃ao necesśaria à evoluç̃ao de
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um programa, óunico recursóe explorar a rede de comunicação de forma a prover mecan-
ismos para comunicar as tarefas. Costuma-se denominarprograma distribúıdo um pro-
grama em execução sobre uma arquitetura não dotada de meḿoria comum que explora a
rede de interconexão entre os nodos para permitir a cooperação entre as tarefas. O termo
distribúıda reflete a configuraç̃ao da meḿoria, distribúıda entre os nodos.

Utilizar uma rede para prover a troca de dados entre fluxos de execução implica
no uso de primitivas do tipoEnviae Recebe(Sende Receive) ou suas variantes (algumas
das quais detalhadas nas próximas seç̃oes). Essa forma de interaçãoé consideravelmente
mais complexa (e mais onerosa em tempo de processamento) que o mecanismo empre-
gado quando todos processadores dispõem do acesso a uma memória comum. Esta maior
complexidade adv́em do fato quée uma tarefa ”enviadora”necessita conhecer o endereço
da tarefa ”destino”para poder realizar a operaçãoEnvia. De forma ańaloga, a tarefa ”re-
ceptora”deve explicitamente se preparar para receber um dado.

A utilização das primitivas deEnviaeRecebepermite a colaboração e a sincroniza-
ção entre as tarefas definidas pela aplicação atrav́es de troca de mensagens. O princı́pio
desta colaboraçãoé empregar uma primitivaRecebepara receber um eEnviapara enviar
um dado. Durante a execução de um programa, chamadas a estas primitivas determinam
o término e a criaç̃ao de novas tarefas. No caso de uma chamada a uma primitivaEnvia, a
tarefaenviadoraé considerada terminada e o resultado produzido enviado a tarefarecep-
tora. No fluxo de execuç̃ao onde foi realizado o envio dos dados, uma nova tarefaé inici-
ada, tendo como dados de entrada a própria meḿoria do fluxo de execução. Na chamada
a uma primitivaRecebe, a tarefa em execução é considerada terminada e a seqüência de
instruç̃oes aṕos oRecebedefine a pŕoxima tarefa, a qual estará Pronta para ser execu-
tada somente após o recebimento do respectivo dado. A entrada desta tarefa são os dados
recebidos na mensagem e a própria meḿoria do fluxo de execução corrente.

Apesar de produzir algoritmos com lógicas mais complexas, o uso do compar-
tilhamento de dados via troca de mensagensé bastante popular e são encontradas na
bibliografia diversas ferramentas disponibilizando estes recursos de programação. Entre
estas ferramentas, podemos citar MPI (Message Passing Interface), PVM (Portable Vir-
tual Machine) e at́e mesmo bibliotecas construı́das segundo o padrão sockets [35]. As
duas primeiras permitem a criação de uma ḿaquina virtual, composta de nodos virtuais,
cada ńo executando uḿunico fluxo de execuç̃ao (uma componente da aplicação) e s̃ao
voltadas exclusivamente para aglomerados de computadores. Bibliotecas de sockets s̃ao
populares em ambientes do tipo Unix e seu uso pode ser expandido a grandes redes de
computadores.

1.4.3.1. Desenvolvimento sobre arquitetura com meḿoria distribu ı́da

A exploraç̃ao da concorr̂encia por programas em arquiteturas com memória dis-
tribuı́da deve buscar soluçõesàs quest̃oes b́asicas da programação concorrente (conforme
1.3.2.1.), ou seja, definição de grau concorrência a ser explorado (número detarefas),
definiç̃ao da forma como dados serão trocados (comunicaç̃ao) entre as tarefas e como
deve ser garantida a correta ordem de troca de dados (sincronizaç̃ao). Algumas aborda-
gens sobre estes itens são tratadas na seqüência.

Por se tratar de uma arquitetura distribuı́da, a primeira questão a ser tratadáe a
criaç̃ao de processos sobre os diferentes nodos da rede de computadores que serve de
apoioà computaç̃ao. Sobre estes processos,fluxos de execuç̃ao são capazes de oferecer
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suporte a execução de tarefas.3 O conjunto de instruç̃oes determinado para este fluxo de
execuç̃aoé comumente determinado por dois modelos: SPMD ou MPMD, ou seja,Single
ou Multiple Program Multiple Data, respectivamente uḿunico ćodigo executando em
cada processo ou cada processo executando um código diferente, em ambos os casos, cada
processo contendo seu próprio conjunto de dados. Algumas soluções tamb́em prev̂eem
a possibilidade de alterar dinamicamente o número de processos envolvidos no cálculo,
outras ñao.

Sobre os fluxos de execução dispońıveis, astarefasem execuç̃ao s̃ao delimitadas
por dois pontos de sincronização: um determinando seu inı́cio, quando do recebimento
dos dados necessário à sua computação, e outro determinando seu término, quando o seu
resultadoé disponibilizado a uma outra tarefa. Observe-se que, ao contrário dos fluxos
de execuç̃ao associados athreads, o ciclo de vida de um fluxo de execução se estende
durante a execução de toda o programa.

..

.
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..

.

..

.

D

A

C

B

C

B
A

D

Tarefa C bloqueada

de A para C
Mensagem

Tarefa C pronta para executar

Figura 1.4: Identificação de tarefas em uma estrat́egias de comunicaç̃ao śıncrona.

Internamente ao fluxo de execução, acomunicaç̃aoentre as instruç̃oes se d́a atrav́es
da meḿoria do processo. Entre fluxos de execução distintos a comunicaçãoé realizada de
forma expĺıcita, atrav́es de primitivas de envio e recebimento de dados. Existem muitas
variantes para estas primitivas, por exemplo, uma tarefa pode enviar dados a diversas
outras tarefas (comunicação em grupo) ou ainda uma tarefa pode ter duas versões de
execuç̃ao, considerando o recebimento ou não de dados no momento da invocação de
uma primitiva de recebimento de dados (no caso de uma comunicação asśıncrona no re-
cebimento): uma caso o dado tenha sido recebido e outra caso a comunicação ainda ñao
tenha sido efetuada.

Por ser realizada de forma explı́cita, a comunicaç̃ao muitas vezes envolve asin-
cronizaç̃ao das tarefas. Deve se notar que, apesar de que tanto a comunicação como a
sincronizaç̃ao entre tarefas serem consideradas operações mais complexas em programas
distribúıdos em relaç̃ao às equivalentes em programasmultithread, uma vez que existe
a necessidade de endereçamento, elas não requerem controle de acesso a seções cŕıticas.
Toda operaç̃ao de troca transfere um dado, ou realiza uma cópia, de uma tarefa para outra.
O cuidado a ser tomadóe que cada envio de mensagem possua um ponto de recepção, e
vice-versa. A Figura 1.4 exemplifica este caso, apresentando um grafo de tarefas e uma
posśıvel execuç̃ao. Note que no caso apresentado pela figura, a execução da tarefa Će
retardada enquanto a mensagem atendida nãoé recebida.

3Nada impede que estes processos executem múltiplos fluxos de execuç̃ao, no entanto, nesta seção
estamos restringindo a discussão ao modelo de processos comunicantes.
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Figura 1.5: Identificação de tarefas em uma estrat́egias de comunicaç̃ao asśıncrona.

Outro casóe representado na Figura 1.5. Neste segundo caso está sendo consider-
ado que a recepção da mensageḿe realizada atrav́es de uma operação asśıncrona. Como
a composiç̃ao do grafo de dependênciasé realizada de forma dinâmica, podem ocorrer
duas situaç̃oes, dependendo da forma como as mensagens são encaminhadas na rede. A
primeira situaç̃ao encontra-se representada na figura:é verificado se os dados necessários
à execuç̃ao da tarefa C encontram-se disponı́veis; como ñaoé o caso,́e criada uma tarefa
alternativa, a tarefa G, que irá executar uma outra computação, tendo como entrada ape-
nas os dados produzidos por B e a memória do processo. Aṕos o t́ermino de G, uma nova
verificaç̃ao é realizada – no exemplo apresentado, a mensagem esperada já foi recebida,
estando os dados disponı́veis. A segunda situação ocorre quando os dados de entrada de
C encontram-se disponı́veis logo na primeira verificação, o que implicaria que a tarefa G
não seria criada.

A estrat́egia de executar uma tarefa alternativa pode ser empregada com diversos
fins. Por exemplo, pode seradiantadaa execuç̃ao de uma tarefa da aplicação, com vistas
a aumentar o desempenho do programa.

1.4.4. Concorr̂encia intra e entre nodos

Para uma completa exploração do paralelismo em um aglomerado,é necesśario
empregar tanto a concorrência intra-ńo como a entre nodos. Porém o casamento entre
estes dois mecanismos não é uma tarefa simples [8]. O ganho que pode ser obtido na
exploraç̃ao desses dois nı́veis de concorr̂enciaé o recobrimento de parte do tempo gasto
em comunicaç̃oes pela execução de ćalculo útil [38], prinćıpio equivalente ao utilizado
para compartilhar o uso do processador quando um processo realiza uma operação de
E/S.

Diversas ferramentas propõem uma soluç̃ao disponibilizando os recursos de explo-
raç̃ao de ambos nı́veis de concorr̂encia, como por exemplo podem ser citadas as bibliote-
cas Anahy [12], Athapascan-0 [8] e Nexus [19] e a linguagem de programação Java [15].

1.5. Multiprogramação Leve

A ferramenta t́ıpica de exploraç̃ao da concorr̂encia intra-ńo faz uso da multipro-
gramaç̃ao leve (multithreading), ou seja, permite a criação de v́arios fluxos de execução
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no interior de um processo. Cada um destes fluxos de execução é chamado de processo
leve outhreads. O termo ”leve”faz refer̂encia ao fato de que os recursos de processamento
alocados a um processo são compartilhados por todas suasthreadsativas [37], ñao sendo
necesśario que cadathreadpossua sua própria descriç̃ao de recursos, a manipulação de
threadsé menos onerosa (mais leve) ao sistema operacional.

Dentre os recursos compartilhados pelasthreads, a meḿoria alocada ao processo
desempenha um papel especial:é atrav́es desta meḿoria que asthreadscompartilham
dados e se comunicam.

Na pŕoxima seç̃ao s̃ao apresentados os modelos básicos que definem o compor-
tamento de execução dethreads. Na seq̈uência s̃ao apresentadas algumas funcionali-
dades do padrão POSIX parathreads, em termos de seus recursos de programação. O
texto prop̃oe uma introduç̃ao, tendo como base de discussão a biblioteca LinuxThreads,
disponibilizada pelos sistemas Gnu-Linux. O texto oferece uma visão geral sobre estes
recursos, o leitor poderá encontrar mais sobrethreadsem [26, 9, 13, 10].

1.5.1. Implementaç̃oes parathreads

Muitos sistemas operacionais, como Solaris, AIX e Linux, disponibilizam bib-
liotecas oferecendo recursos para a manipulação dethreads. Em outros ambientes, como
Minix e Windows 95/98,threadssão dispońıveis atrav́es de bibliotecas ñao integradas ao
sistema operacional. O fato de serem ou não disponibilizadas diretamente pelo sistema
operacional influi diretamente no modelo dethreadoferecido. Os tr̂es modelos b́asicos,
que podem ser identificados pelo mecanismo de escalonamento dethreadsao processador,
são [8]: 1:1 (one-to-one), N:1 (many-to-one) e M:N (many-to-many).

1.5.1.1. Estrat́egia 1:1

Este modelo prov̂e o que se convencionou chamarthreadssistema (oukernel).
Estasthreadssão suportadas diretamente pelo sistema operacional, possuindo os mesmos
direitos que processos no escalonamento do processador. Assim, um processo composto
por n threadssistema recebe n vezes mais o processador que um processo composto por
apenas umáunicathread.

As vantagens do modeloone-to-onerefletem o fato quethreadssistemas s̃ao ma-
nipuladas individualmente pelo sistema operacional. Uma arquitetura multiprocessadora
pode, desta forma, ser explorada eficientemente: num instante de tempo, cada proces-
sador pode estar executando uma dasthreadsda aplicaç̃ao, provendo o paralelismo na
execuç̃ao das atividades da aplicação. Pelo mesmo princı́pio, no momento em que uma
threadsistema bloqueia suas atividades para executar uma operação de E/S, as demais
continuam suas respectivas execuções sem nenhum prejuı́zo.

1.5.1.2. Estrat́egia N:1

O modelomany-to-oneé normalmente oferecido por bibliotecas no intuito de
prover o recurso dethreadsquando estas não s̃ao oferecidas pelo sistema operacional.
Neste caso asthreadssão denominadasthreadsusúario, executando ao mesmo nı́vel da
aplicaç̃ao. Isto significa que asthreadssão escalonadas no interior do processo, quando
este obtiver acesso ao processador. O fato dethreadsusúario serem escalonadas no in-
terior de um processo implica que arquiteturas multiprocessadoras não sejam exploradas
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por completo e que todo o conjunto dethreadsusúario de um processo seja bloqueado
quando uma destasthreadiniciar uma operaç̃ao de E/S.

Em contrapartida, a manipulação dethreadsusúario é ainda menos onerosa que
a manipulaç̃ao dethreadssistema, o que possibilita o programador utilizar um número
superior dethreadsem sua aplicaç̃ao.

1.5.1.3. Estrat́egia M:N

Finalmente o modelomany-to-manypermite que as caracterı́sticas de ambos mod-
elos anteriores sejam mescladas. Neste modelo, no interior de cada processo podem exis-
tir N threadssistema, sobre cada uma das quaisé suportada a execução de um subconjunto
das Mthreadsusúario definidas na aplicação.

Desta forma, o benefı́cio da estrutura mais leve dethreadusúario, em geral Mé
muito superior a N, reflete no desempenho de execução e o uso dethreadsistema aporta
as vantagens de um mesmo programa dispor de várias unidades de escalonamento. Outra
vantageḿe que o programador não precisa restringir o grau de concorrência de seu pro-
grama em funç̃ao dos recursos de hardware disponı́veis, bastando achar a relação entre
threadssistema ethreadsusúario que oferece um bom compromisso de desempenho.

Solaris [29] oferece este modelo dethreads, utilizandolight weight processes, as
LWPs.

1.5.2. Biblioteca LinuxThreads

A biblioteca LinuxThreadśe uma biblioteca dethreadsque segue o padrão POSIX.
Esta bibliotecáe distribúıda junto ao sistema operacional Linux, podendo ser utilizada em
programas escritos em C/C++. Sua utilização implica na utilizaç̃ao, em um programa, do
arquivo deheadere link-editar a biblioteca de funções libpthread.h.

1.5.3. Criaç̃ao e destruiç̃ao de fluxos de execuç̃ao

Um fluxo de execuç̃ao definidoé criado atrav́es da criaç̃ao de uma novathread.
No momento da criaç̃ao destathreadé informado o conjunto de instruções que ela deve
executar e os dados iniciais para o processamento destes. As instruções s̃ao agrupadas
no contexto de uma função, sendo que os parâmetros requisitados por esta função que
determinam quais dados são necesśarios para sua execução.

Na interface de programação POSIX, a funç̃ao a ser executada por umathread
pode receber uḿunico par̂ametro, sendo este do tipovoid * . Da mesma forma, o
retorno final de umathreadé umúnico valor, de tipo tamb́emvoid * . Desta forma, o
protótipo desta funç̃aoé dado por:

void* func( void * args );

Dada a flexibilidade do tipovoid * , o programador tem liberdade para construir
tipos de dados complexos, tais registros e vetores e/ou matrizes.

A criação de uma novathreadse d́a atrav́es da invocaç̃ao da primitiva
pthread_create dentro de um bloco qualquer de comandos.Esta primitiva interage
com a biblioteca de manipulação dethreads, permitindo a criaç̃ao e a manipulaç̃ao de um
novo fluxo de execuç̃ao. A primitivapthread_create possui o seguinte cabeçalho:
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int pthread_create( pthread_t *thid,
const pthread_attr_t *atrib,

void *(*funcao) (void *),
void *args );

Cada invocaç̃ao apthread_create cria uma novathread responśavel pela
execuç̃ao da funç̃ao funcao . Nesta criaç̃ao, a biblioteca dethreadpode ser instrúıda
para manipular athreadcom alguns atributos especiais, atributos estes fornecidos especi-
ficados pelo programador ematrib (seatrib éNULL, utiliza atributos default4. Even-
tuais par̂ametros podem enviados para a novathreadatrav́es do ponteiro voidargs . O
primeiro par̂ametro requisitado,thid , recebe na execução da primitivapthread_create
um identificador da novathreadcriada; este identificadoŕe representado por um valor
numérico, o que permite identificar asthreadsindividualmente. O retorno da primitiva
permite verificar se a operação ocorreu normalmente ou sem foi verificado algum erro, se
o retorno for 0 (zero) ñao houve erro e a novathreadfoi criada corretamente.

Observe-se que, no momento da criação de umathreada funç̃ao indicada para ser
executada está apta a executar. Assim, o conjunto de dados que compõem o par̂ametro de
entrada da funç̃ao deve estar disponı́vel para leitura. Assim como os dados de entrada de
um programa definem a ordem de execução das suas instruções, os dados recebidos pela
função determinam a seqüência de execução das instruç̃oes no corpo dathread– ou, no
contexto da programação concorrente, das tarefas.É importante notar, no entanto, que
interferem na ordem de execução o acesso a dados compartilhados.

Após ter sido criada, umathreadtem um tempo de vida efêmero, sendo este ref-
erente ao tempo necessário à execuç̃ao da funç̃ao. Desta forma, no momento em que a
função termina a execução de suáultima tarefa, athread é destrúıda, disponibilizando
o resultado produzido peláultima tarefa executada. Note-se que este resultado pode ser
considerado o resultado da execução da pŕopriathread, de forma ańaloga que o resultado
obtido pelaúltima instruç̃ao de um programa seqüencial pode ser interpretado como o
resultado da final da execução.

Caso uma tarefa, em execução, necessite dados produzidos por uma outra tarefa
em execuç̃ao sobre uma outrathread, é posśıvel evidenciar esta dependência atrav́es da
primitiva pthread_join . Através desta primitiváe posśıvel aguardar que umathread
espećıfica termine e recuperar os dados por ela produzidos. O protótipo desta funç̃aoé:

pthread_t pthread_join( pthread_t thid,
void **ret );

O uso dopthread_join permite que umathreadbloqueie, impedindo que sua
execuç̃ao avance sobre uma tarefa que ainda não pode ser executada, uma vez que esta
tarefa necessita, como entrada, os dados produzidos por outra tarefa em execução so-
bre uma outrathread. A threadpermanecera bloqueada enquanto não ocorrer o t́ermino
da computaç̃ao dathread identificada porthid . Uma vezthid tenha terminado sua
computaç̃ao, portanto produzido seus resultados, a tarefa em espera de seus parâmetros de
entrada tem sua condição de execuç̃ao satisfeita, sendo athreadé liberada para execução.

A recuperaç̃ao do retorno de dados dathread thid é posśıvel atrav́es deret ,
caso athreadnão retorne nenhum valor,NULLpode ser empregado para este parâmetro.

Um exemplo da utilizaç̃ao deste primeiro conjunto de primitivasé apresentado a
seguir, ondepthread_self() retorna um valor identificando athreadcorrente.

4Consulte o material já referenciado para obter mais informações sobre atributos de criação dethreads
e demais funcionalidades.
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1. #include <stdio.h> //E/S em C
2. #include <stdlib.h> //exit
3. #include <pthread.h> //biblioteca de threads
4.
5. void * OiMundo( void * str ) {
6. printf( (char *} str );
7. printf( "Eu sou a thread %d!!!\n", (int) pthread_self() ) ;
8. }
9.
10. void main() {
11. pthread_t thid;
12. char *str = "Oi Mundo !!!!";
13.
14. if( pthread_create( &thid, NULL, OiMundo, NULL ) != 0 ) {
15. printf( "Ocorreu um erro!!!\n" );
16. exit(0);
17. }
18. printf( "Foi criada a thread %d.\n", (int) thid );
19. pthread_join( thid, NULL );
20. printf( "A thread %d ja terminou.\n", (int) thid );
21. }

1.5.4. Compartilhamento de meḿoria

A comunicaç̃ao entrethreadsnão se limita apenas aos parâmetros de entrada e do
retorno da funç̃ao executada por umathread. A própria meḿoria do processo serve de
base de comunicação e, como j́a foi dito, o acessòa meḿoria se d́a pela simples execução
de instruç̃oes de escrita e leitura. O problemaé garantir o correto acessoàs informaç̃oes
pelasthreads, a soluç̃ao emprega algum mecanismo de sincronização: exclus̃ao ḿutua ou
coordenaç̃ao (em [32] competiç̃ao e cooperaç̃ao, respectivamente).

A sincronizaç̃ao no acessòa meḿoria é necesśaria para limitar o indeterminismo
na execuç̃ao de programas concorrentes. Neste caso, a função da sincronizaç̃aoé controlar
a execuç̃ao de conjuntos de instruções que acessam umaárea de dados compartilhada. A
este conjunto de instruçõesé dada a denominação de seç̃ao cŕıtica5.

Na abstraç̃ao utilizada neste texto, uma tarefa termina no momento em que so-
licita entrada em uma seção cŕıtica. Os dados de saı́da desta tarefa são as informaç̃oes
produzidas e armazenadas em memória at́e o momento. A nova tarefa inicia assim que
for posśıvel a entrada na seção cŕıtica, tendo como entrada não śo os dados produzidos
pela tarefa que a antecedeu no próprio fluxo de execuç̃ao, mas tamb́em dados na meḿoria
compartilhada. De forma análoga, a sáıda de umathreadde uma seç̃ao cŕıtica define o
término de uma tarefa e o inı́cio de outra. Note-se que o término da tarefa que executa a
seç̃ao cŕıtica permite iniciar a tarefa que a sucede no próprio fluxo de execuç̃ao e tamb́em
de outra tarefa que esteja sobre uma outrathreadbloqueada aguardando a sincronização
com o t́ermino desta.

5Outra forma de sincronismo foi vista anteriormente, com a primitivapthread join .
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1.5.4.1. Mutex

Mutex é um construtor de sincronização que permite o controle de execução de
instruç̃oes em seç̃oes cŕıticas dethreadsconcorrentes. Um mutex possui dois estados
posśıveis: aberto e fechado. A manipulação interna do estado dos mutexesé realizada
empregando instruçõestest-and-set, a qual realiza a leitura de um valor em uma posição
de meḿoria e a escrita nesta mesma posição em umáunica operaç̃ao, sem que ocorra
nenhuma outra interrupção entre a leitura e a escrita (mais sobre estas instruções em [2]).

Através do uso deste recurso,é posśıvel permitir que uma tarefa tenha acesso ex-
clusivo a umaárea de dados (o termo mutexé origińario do ingl̂es mutual exclusion).
Tendo exclusividade no acesso, garante-se que uma seção cŕıtica pode ser executada sem
que uma outrathreadtenha alguma instrução que manipule a mesmaárea de dados exe-
cutada, interferindo no resultado.

O funcionamento do mutex́e bastante simples, e baseia-se em operações de lock
e unlock. Ao entrar em uma seção cŕıtica, é fechada uma ”porta”impedindo que out-
ras threadsavancem pela seção cŕıtica. Ao sair de uma seção cŕıtica, abre-se a porta,
permitindo que outrasthreadsavancem pelas suas respectivas seções cŕıticas. A operaç̃ao
lock permite solicitar a ”chave”para abrir a porta e unlock devolve esta chave.A aquisiç̃ao
da chave implica em obter a permissão para avançar sobre a seção cŕıtica. A operaç̃ao un-
lock devolve a chave, informando a saı́da da seç̃ao cŕıtica.

Uma threadrestaŕa bloqueada aguardando a liberação do mutex caso realize uma
operaç̃ao lock enquanto uma outrathreadesteja executando sua seção cŕıtica. Neste caso
o lock já foi pego, na execução da operaç̃ao unlock uma dasthreadsbloqueadas no lock
seŕa selecionada para ”pegar”o mutex.

Na biblioteca Pthread, os mutex são disponibilizados da seguinte através de um
tipo de dado:pthread mutex t . As funç̃oes de manipulação de mutex s̃ao as seguintes:

Observe-se que um mutexé uma varíavel como outra qualquer em um programa,
devendo ser instanciada como um dado ordinário no programa. O tipo desta variável é
pthread_mutex_t , e as operaç̃oes permitidas (entre outras) são:

pthread_mutex_init( pthread_mutex_t *_m,
pthread_mutexattr_t *atrib );

int pthread_mutex_lock( pthread_mutex_t *m );
int pthread_mutex_unlock( pthread_mutex_t *m );

A primitiva pthread_mutex_init(...) permite inicializar um mutex, in-
formando se seu estado inicialé aberto ou fechado. A opção default (aberto) pode ser
selecionada com o valorNULLpara o argumentoatrib . As primitivas
pthread_mutex_lock epthread_mutex_unlock Permitem manipular o mutex
de forma a ”pegar”e ”soltar”o mutex.

A seguiré apresentado um exemplo de controle de acesso a seções cŕıticas. Neste
exemplo existe uma variável globalsaldo , acessada de forma concorrente por duas
threads: Deposita eSaca . A execuç̃ao ao final deste ćodigo garante que osaldo , ao
final, teŕa um valor consistente.

int saldo = 100; // saldo é uma vari ável global, inicializado com R$ 100,00
pthread mutex t m; // m é um mutex associado a vari ável saldo
pthread mutex init( &m, NULL );
// Thread Deposita(1) // deposita R$ 1,00
pthread mutex lock( &m );
a = saldo; // l ê dado compartilhado
a = a + 1; // realiza a operaç ão
saldo = a; // efetua o dep ósito
pthread mutex unlock( &m );

// Thread Saca(1) // saca R$ 1,00
pthread mutex lock( &m );
b = saldo; // l ê dado compartilhado
b = b - 1; // realiza a operaç ão
saldo = b; // efetua o saque
pthread mutex unlock( &m );
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Conforme ilustra o exemplo apresentado, o mutexm é uma varíavel como outra
qualquer. Seu uso depende da lógica adotada no algoritmo implementado. Neste ex-
emplo, o algoritmo associou o mutex m̀a varíavel x . Cada seç̃ao cŕıtica que acessara
variável x deve explicitar as operaçõeslock e unlock. Caso existissem outras variáveis
compartilhadas, outros mutex poderiam ser criados e manipulados dentro do programa.

O não uso de mutex no caso apresentado poderia incorrer em erro de resultado
do programa. O uso do mutex permite que as instruções de uma seção cŕıtica executem
de forma at̂omica. Caso o uso do mutex tivesse sido omitido, esta atomicidade não seria
obtida, o que permitiria a execução intercalada das instruções das duasthreadse um
resultado ñao consistente.

1.5.4.2. Varíaveis de condiç̃ao

Em muitos algoritmos concorrentes, umathreaddeve entrar em uma seção cŕıtica
somente se ela obtém tanto o direito ao acesso exclusivo, utilizandolock em um mutex,
como tamb́em obter a satisfação de uma determinada condição, por exemplo, o valor da
variável x é y). Caso uma destas condições ñao estiver satisfeita, o código da seç̃ao
cŕıtica ñao deve ser executado. Para não ser necessário empregar um algoritmo que teste
a intervalos regulares a variável x , as threadscontam com um segundo mecanismo de
sincronizaç̃ao, as varíaveis de condiç̃ao.

As varíaveis de condiç̃ao, associadas a um mutex, permitem sincronizar duas (ou
mais)threadsem uma alteraç̃ao de meḿoria. Um uso t́ıpicoé na sincronizaç̃ao dethreads
em um algoritmo do tipo produtor/consumidor.

Na biblioteca Linux Threads, uma variável de condiç̃ao pode ser construı́da a par-
tir do tipo: pthread cond t e, como no caso do mutex, a inicialização prev̂e que
uma varíavel de condiç̃ao tenha sido previamente declarada. As operações envolvidas na
manipulaç̃ao de varíaveis de condiç̃ao s̃ao:

pthread_cond_init( pthread_cond_t *c,
pthread_condattr_t *atrib );

pthread_cond_wait( pthread_cond_t *c,
pthread_mutex_t *m );

pthread_cond_signal( pthread_cond_t *c );
pthread_cond_broadcast( pthread_cond_t *c );

Uma chamada primitivapthread_cond_init inicializa uma varíavel de condiç̃ao,
informando o valor inicial a ser assumido: condição (satisfeita ou ñao). A opç̃ao default
é ñao satisfeita, podendo ser selecionada informando o valorNULLparaatrib .

A primitiva pthread_cond_wait permite que umathreadseja bloqueada na
espera de uma sinalização. Observe que sempre que umathreadao invocar esta prim-
itiva ela seŕa bloqueada aguardando um sinal na condição c . As duas outras primitivas
pthread_cond_signal e pthread_cond_broadcast permitem sinalizar que
uma condiç̃ao foi satisfeita. A particularidade da primitivasignal é que o sinaĺe enviado
a apenas uma dasbloqueadas, enquanto que a primitivabroadcastenvia o sinal a todas as
threadsbloqueadas.

Um aspecto importante a consideraré que a condiç̃ao tratada consiste em uma
posiç̃ao de meḿoria compartilhada com, no mı́nimo, duasthreads: a threaddependente
da condiç̃ao e athread liberadora. Sendo assim, a presença de um mutexé obrigat́oria,
e todas as primitivas de manipulação de uma variável de condiç̃ao devem estar inseridas
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em uma seç̃ao cŕıtica protegida por lock e unlock. Para evitar uma situação dedeadlock,
no momento em que umathread é bloqueada emwait, o mutex associado a condição é
liberado autoḿaticamente (por isto o parâmetromna primitivawait) e, no momento em
que athreadbloqueada recebe uma sinalização, o mutex deve ser recuperado. Para isto,
são executados de forma implı́cita pelowait uma chamada a uma primitiva unlock no
momento em que umwait é iniciado e a uma primitiva lock quando owait for satisfeito.

Caso seja a sinalização provenha de umbroadcast, apenas uma dasthreadsobtém
o mutex e prossegue a execução, as demais aguardam a liberação do mutex, mesmo
tendo a condiç̃ao satisfeita. Esta caracterı́stica das varíaveis de condiç̃ao faz com que
seja necessário um teste extra, para verificar se a condição continuaestandosatisfeita.

Abaixo um exemplo de um algoritmo produtor/consumidor utilizando variáveis de
condiç̃ao para sincronizar a produção e o consumo de itens em umbuffer.

// Área de memória compartilhada entre o Produtor e o Consumidor
Buffer b; // Buffer de armazenamento tempor ário
int nb_itens = 0; // Contador de ı́tens no buffer
pthread_mutex_t mb; // Proteç ão do buffer e do contador
pthread_cond_t c; // Sincronizaç ão entre produtor e consumidor

void Produtor() {
Item it;
for( ; ; ) {

it = ProduzItem();
pthreads_mutex_lock( &mb );
ArmazenaBuffer( b, it );
nb_itens++;
pthread_cond_signal( &c );
pthreads_mutex_unlock( &mb );

}
}

void Consumidor() {
Item it;
for( ; ; ) {

pthreads_mutex_lock( &mb );
while( nb_item <= 0 )

pthread_cond_wait( &c, &mb );
it = LeBuffer();
nb_itens--;
pthreads_mutex_unlock( &mb );

}
}

É importante observar que uma sinalização em uma variável de condiç̃ao ñao é
memorizada. Somente asthreadsem estado dewait recebem o sinal.

1.5.5. Fluxos de Execuç̃ao e Tarefas

Cabe salientar que umathreadnão é necessariamente uma tarefa, conforme foi
visto pela discuss̃ao dos mecanismos utilizados para sincronização de tarefas com prim-
itivas definidas pelo padrão POSIX de threads. Umathreaddeve ser vista como um su-
porteà execuç̃ao do conjunto de instruções pertencentes a diversas tarefas. Esta distinção
permite diferenciar a concorrência existente entre as atividades de uma aplicação da con-
corr̂encia real que pode ser obtida em uma determinada arquitetura [5]. O número de
atividades concorrenteśe uma caracterı́stica pŕopria da aplicaç̃ao, sendo estas codificas
em tarefas em um programa. Os fluxos de execução s̃ao definidos em termos de recursos
de processamento disponı́veis pela arquitetura disponı́vel.

A forma cĺassica de implementar o mapeamento de tarefas sobrethreads é a
utilização de mecanismos de sincronização cĺassicos como mutexes e variáveis de con-
dição6. No entanto, outras formas são posśıveis.

Uma t́ecnica de mapeamento pode utilizar um mecanismo de fila de forma a ar-
mazenar tarefas prontas (cf. seção 1.3.2.). Esta fila mantém as tarefas enquanto aguardam
uma threaddispońıvel para serem executas [32, 11]. Asthreadssão neste caso vistas
como processadores virtuais, oferecendo simplesmente capacidade de processamento as
tarefas.

6Outros recursos de sincronização, tais seḿaforos, ñao foram apresentados neste texto.
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Threadpassa ser sin̂onimo de tarefa em certos programas em que um fluxo de
execuç̃aoé criado para suportar a execução de umáunica tarefa. Ao final desta tarefa, este
fluxo é destrúıdo. Esta situaç̃ao pode ocasionar aumento no custo da aplicação, existindo
alguns trabalhos que tem por objetivo reduzir o impacto deste custo adicional,tal Cilk [7]
e Anahy [12, 14].

1.5.6. Outras ferramentas

Embora o seja o mais clássico e um dos mais utilizados, o padrão POSIX tem divi-
dido seu espaço com outras ferramentas para programação em arquiteturas com memória
compartilhada. Dentre estas ferramentas, citamos Anahy, Java e OpenMP.

1.5.6.1. Anahy

Anahy [12, 14]é uma ferramenta de programação concorrente modelada para per-
mitir a construç̃ao de programas para exploração de processamento de alto desempenho
em arquiteturas com meḿoria distribúıda. O modelo de arquitetura explorado por Anahy
é de uma arquitetura com memória compartilhada por processadores independentes.

A interface de programação de Anahýe composta por duas primitivas básicas, per-
mitindo que tarefas sejam descritas em termos de sincronização de fluxos de execução:
criaç̃ao e sincronizaç̃ao com t́ermino. Esta interface foi definida com as primitivas
athread_create(...) eathread_join(...) , possuindo as mesmas funcional-
idades (e os mesmos parâmetros) que as funções hoḿologas da interface POSIX. Outros
mecanismos de sincronização ñao foram introduzidos com vistas a permitir a análise das
depend̂encias de dados entre as tarefas por mecanismos de escalonamento. Portanto, a
única forma de comunicar dados entre tarefasé atrav́es dos par̂ametros de entrada e na
produç̃ao de resultados de saı́da.

Através da programação segundo a abstração de modelo concorrente proposta por
Anahy, o programador pode descrever a concorrência de sua aplicação sem mapear esta
concorr̂encia nos recursos disponı́veis pela arquitetura. Um núcleo executivo explora as
relaç̃oes de dependência entre as tarefas de forma a evitar sobrecarga de execução.

1.5.6.2. Java

O mercado tem mostrado um forte crescimento na utilização da linguagem Java.
Uma das raz̃oes de sua popularização é devido ao fato dela agregar diversas funcional-
idades, entre elas, a multiprogramação leve [27]. O uso dethreadsem Java reflete a
natureza orientada a objetos da linguagem. Para poder contar com objetos quepossuam
threadsindependentes, o programador deve definir classes que herdem da classeThread .
Desta classe são herdados três ḿetodos cujo usóe associadòa manipulaç̃ao dethreads:
run , start e join .

O métodorun é um ḿetodo abstrato definido pela na classeThread . A sem̂antica
associada a este métodoé semelhante a da função a ser executada por umathreadcriada
porpthread_create(...) . No entanto, a implementação deste ḿetodoé de respon-
sabilidade da classe que herda a classeThread . O método deve explicitar a seqüência
de instruç̃oes a ser executada pelathreada ser criada. Os ḿetodosstart e join são
implementados pela própria classeThread . Eles permitem, respectivamente, iniciar a
execuç̃ao de uma novathreade sincronizar com seu término.
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O contexto da execução dos ḿetodos acimáe referente ao contexto de um objeto.
Tamb́em os dados compartilhados entrethreadsconsistem de objetos. O mecanismo de
sincronizaç̃ao utilizadoé baseado em mecanismo de monitores ([2]), podendo o progra-
mador indicar ḿetodos em um objeto que não podem executar de forma simultânea.

1.5.6.3. OpenMP

Diferente dasthreadsPOSIX, OpenMP privilegia a descrição de uma aplicação
em termos de paralelismo de dados7. O modelo de execução é consideradoestruturado,
uma vez que viabiliza a criação dethreadsde forma hieŕarquica [25]. Ñao é posśıvel,
como nas ferramentas vistas anteriormente, manipularthreadsindividualmente: elas s̃ao
tratadas sempre em grupos.

A programaç̃ao com OpenMP faz uso de diretivas de compilação, e permite que
uma thread, denominadathreadmestre, defina um trecho de código como pertencente
a uma regĩao paralela. Este código é executado por diversasthreadsconcorrentes so-
bre conjunto de dados distintos. A criação de regĩoes paralelas pode ser feita de forma
recursiva.

A troca de dadośe posśıvel atrav́es da meḿoria compartilhada, sendo possı́vel
definir dados locais̀as threadse compartilhados. A principal forma sincronização de
OpenMPé na entrada e na saı́da de regĩoes paralelas, ée realizada entre athreadmestre
e asthreadsfilhas. Outros mecanismos de sincronização, tais seç̃oes cŕıticas, podem ser
utilizados para controlar o acesso a dados compartilhados.

1.6. Processos Comunicantes

Um grande ńumero das atuais arquiteturas paralelas de computadoresé represen-
tado por arquiteturas compostas por com um conjunto de nodos interligados por uma rede
de comunicaç̃ao. Cada nodo desta rede dispõe de um (ou um grupo de) processador(es),
um módulo de meḿoria privado e possui um identificarúnico nesta rede de forma a poder
ser identificado. Neste tipo de arquitetura, a malha de interconexão consiste nóunico re-
curso que pode ser explorado para a cooperação entre os nodos: placas de rede conectadas
a cada ńo s̃ao responśaveis por (i) ao comando de um nó, enviar um conjunto de dados
que se encontram em uma determinada região da meḿoria atrav́es da rede e (ii ) receber
dados da rede e disponibilizá-los em alguma região da meḿoria para futuramente serem
recuperados por algum programa em execução.

Na camada aplicativa (software) esta estrutura reaparece ao se tratar de proces-
sos: um processo, em um sistema de computação, consiste em uma unidade de execução
aut̂onoma que possui umáarea de meḿoria pŕopria para armazenamento de dados e um
conjunto de instruç̃oes. Este conjunto de instruções define o serviço a ser realizado, e
é executado sobre um fluxo de execução pŕoprio ao processo8 acessando unicamente os
dados que possui na sua memória privada. Dois ou mais processos podem vir a cooperar
empregando mecanismos explı́citos de troca de mensagens, primitivas do tipoEnvia e
Recebe, para envio dos dados, independentemente de estarem ou não sendo executados

7O site ofi cial de OpenMṔewww.openmp.org , tendo sido acessado em 2/nov/2003.
8Na seç̃ao 1.5.é mostrado que, na realidade, um processo pode possuir vários fluxos de execuç̃ao, cada

um suportando a execução de diferentes seqüências de instruç̃oes.
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Figura 1.6: Máquina virtual de seis nodos sobre um aglomerado de 4 nodos..

sobre um mesmo ńo fı́sico. O uso conjunto destas primitivas permite acesso a dados em
uma posiç̃ao de meḿoria remota.

Quando considerado apenas o aspecto fı́sico da comunicaç̃ao, o problema da troca
de mensagenśe de compreensão relativamente simples. No entanto, se as necessidades
de uma determinada aplicação s̃ao consideradas, em se tratando do programa concorrente
a ser desenvolvido, questões mais complexas se colocam. Estas questões dizem respeito
à sincronizaç̃ao e ao compartilhamento de dados entre as diferentes partes da aplicação.

Uma tarefa, em tal estrutura de aplicação paralela, pode ser definida por uma
seq̈uência de instruç̃oes entre duas primitivas de comunicação, as quais permitem a sincro-
nizaç̃ao entre tarefas. Assim, os dados recebidos através de uma primitivaRecebeconsis-
tem nos par̂ametros de entrada da tarefa (uma vez recebidos os dados, a tarefa está pronta
para ser executada) e os dados enviados consistem nos parâmetros de saı́da da tarefa.

Uma aplicaç̃ao para construir uma estrutura de processos que executem em com-
putadores de uma rede, colaborando entre si através de mensagens, deve dispor de recur-
sos para criaç̃ao remota de processos e de comunicação [40]. Estes recursos são discuti-
dos nesta seção, fazendo uso de ferramentas que seguem o padrão MPI [28] –Message
Passing Interface. A discuss̃aoé conduzida tendo como base a implementação oferecida
pela biblioteca LAM –Local Area Machine. O estudo introdut́orio desta seç̃ao pode ser
aprofundado consultando [28, 9, 13].

1.6.1. Máquina virtual

A soluç̃ao proposta por MPI para oferecer fluxos de execução para suportèa
execuç̃aoé atrav́es da construç̃ao de umamáquina virtual. Esta arquitetura virtuaĺe com-
posta denodos virtuais, os quais consistem em processos executando sobre nodos (reais)
de uma arquitetura (igualmente real). O processo em execução no ńo virtual é responśavel
por executar ćodigo referentèa aplicaç̃ao. Ñao existe limite no ńumero de nodos virtuais
que um ńo real pode suportar.

Na Figura 1.6́e apresentada uma configuração de uma ḿaquina virtual contando
com seis nodos; cada nó virtual representado por um retângulo com bordas arredondadas.
As formas quadradas na Figura representam os 4 nodos da máquina real sobre a qual a
máquina virtual esta sendo executada. Nos nodos virtuais estão representados o fluxo de
execuç̃ao suportado e suáarea de meḿoria privada.

O processo que executa o nó virtual consiste em uma unidade de execução inde-
pendente, oferecendo suporteà execuç̃ao de tarefas e podendo receber e enviar mensagens
de/a outro ńo virtual.
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main() {
int id;

código comum
id = fork();

if( id != 0 ) { código pai }
else { código filho }

}

id = fork()
if

Código filhoCódigo pai

Código comum

Figura 1.7: Uso de primitiva fork em ambientes Unix..

1.6.1.1. Programaç̃ao SPMD

Antes de iniciar o estudo do MPI propriamente dito,é necesśario conhecer o mod-
elo de programaç̃ao empregado, neste caso, o modelo SPMD –Single Program, Multiple
Data. Neste modelo, a aplicação define um conjunto de processos que deverão executar
o mesmo ćodigo de forma concorrente. Note que, devido ao fato de diferentes processos
manipularem diferentes conjuntos de dados, a porção de ćodigo sendo executada por um
processo ñaoé necessariamente a mesma que a executada por um outro processo.

Este modelo lembra a utilização de primitivas do tipofork em Unix (exemplo na
Figura 1.7 para o ćodigo e fluxos de execução gerados). A chamada de uma primitivafork
por um processo força sua duplicação em dois processos independentes: um processopai
e um processofilho. Apesar de cada processo conter uma cópia completa do ćodigo da
aplicaç̃ao, instruç̃oes de controle de fluxo, como oif no exemplo, decidem qual o trecho
a ser executado em cada um.

Na programaç̃ao SPMD, ñao apenas dois, mas um grupo den processos executa
um mesmo programa. De forma semelhante aoid no fork , cada processo tem acesso
à identificaç̃ao de sua posição no grupo, ou seja, saber que eleé o i-ésimo ńo de uma
máquina virtual den nodos; em funç̃ao da posiç̃ao de seu ńo, o processo pode selecionar
a porç̃ao do ćodigo a ser executado.

Durante a execução dos processos, não existe nenhuma forma de sincronização
implı́cita entre os processos; a introdução de pontos de sincronização entrée de respons-
abilidade da aplicaç̃ao: o programador deve, explicitamente, utilizar mecanismos de troca
de mensagens para possibilitar a cooperação entre as tarefas. Áunica exceç̃ao diz respeito
ao controle do ińıcio e no t́ermino da execuç̃ao dos nodos virtuais, bem verdade que ainda
assim em pontos informados explicitamente pelo programador.

Outra diferença fundamental entre ofork e a programaç̃ao SPMDé que, no mo-
mento da execução do serviçofork o processo filho consiste em uma cópia do processo
original, implicando que áarea de dados seja igualmente duplicada, enquanto proces-
sos SPMD consistem em instâncias totalmente autônomas desde o momento em que a
execuç̃ao é iniciada. No caso dofork , o processofilho executa-se a partir da instrução
seguintèa chamada aofork no mesmo ńo do processo original e contém na suáarea de
dados uma imagem do estado da memória do processo pai. Os processos na programação
SPMD s̃ao iniciados todos a partir do mesmo ponto, o inı́cio do programa, cada um re-
sponśavel por inicializar sua própriaárea de dados.
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1.6.1.2. Utilizando LAM

LAM oferece um conjunto de aplicativos para auxiliar no desenvolvimento de
aplicaç̃oes. S̃ao oferecidos facilitadores para compilação, comompicc e mpiCC para
compilar em C ou C++, e para manipulação da arquitetura virtual, taislamboot ewipe .
O primeiro destes permite iniciar o suporte da máquina virtual sobre uma arquitetura real
e o segundo para ”desmontar”uma máquina virtual e seu suporte. O aplicativompirun
permite lançar a execução de um programa, criando a respectiva máquina virtual dedicada
a sua execuç̃ao.

1.6.2. Exemplo de programa MPI/LAM

Nesta seç̃aoé apresentado um primeiro exemplo de programa em MPI. Neste pro-
grama o ńo virtual 0 imprime na tela um texto informando o número de nodos da ḿaquina
virtual envolvida no processamento.

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>

int main( int argc, char **argv ) {

int myrank, size;

MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &myrank );
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );

if( myrank == 0 ) printf( "Foram criados %d nodos\n", size );

MPI_Finalize();
}

Observando que todas primitivas MPI iniciam pelo prefixoMPI , identificamos no
exemplo acimàa chamada a quatro serviços MPI. A primeira invocação, realizada através
de MPI Init , permite inicializar o ńo virtual, os par̂ametros passados são o argc e
o argv recebidos pelo programa principal. Obrigatoriamente esteé o primeiro serviço
MPI a ser invocado.

A seguir, as primitivasMPI Commsize e MPI Commrank permite que o pro-
cesso saiba quantos nodos existem na máquina virtual e qual sua posição neste grupo.
No programa apresentado, estas informações s̃ao utilizadas para imprimir uma simples
mensagem; no caso do nó número0, é impressa tamb́em uma mensagem informando o
número total de nodos virtuais criados. O primeiro parâmetro destas duas primitivas iden-
tificam o grupo de nodos virtuais que deseja-se manipular, no casoMPI_COMM_WORLD,
todos os nodos da ḿaquina virtual.

Finalmente, o uso de MPIé encerrado através de uma invocaçãoàMPI Finalize .
Observe que, ao executar uma invocação aMPI Finalize , o processóe bloqueado e
permanece neste estado enquanto aguarda que todos os outros processos executem este
serviço, sendo então a ḿaquina virtual destrúıda.
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1.6.3. Compartilhamento de dados

MPI oferece diversas primitivas de comunicação, as quais permitem a troca de
mensagens entre dois (ou mais) processos. Uma mensagem em MPI pode ser representada
como no esquema da Figura 1.8 ondeé posśıvel observar que eláe composta por quatro
campos: a identificação daorigem e dodestinoda mensagem, osdadostransmitidos e
um tag. Este tag permite que as mensagens sejam rotuladas, viabilizando sua filtragem
na recepç̃ao.

Origem Destino Tag Dados

Figura 1.8: Diferentes componentes de uma mensagem MPI..

Dentre as primitivas de comunicações disponibilizadas por MPI, encontram-se as
tradicionaisMPI Send eMPI Recv , para envio e recebimento de mensagens. Note que
mensagens recebidas em um nó virtual s̃ao armazenadas em uma fila enquanto aguardam
a operaç̃ao de recebimento correspondente; nesta fila, as mensagens são armazenadas
na ordem em que foram recebidas, não sendo garantida a ordem temporal de envio das
mensagens provenientes de diferentes nodos. A sintaxe destas primitivasé:

int MPI_Send( void *buff, int cont, MPI_Datatype tipo,
int dest, int tag, MPI_Comm grupo );

int MPI_Recv( void *buff, int cont, MPI_Datatype tipo,
int origem, int tag, MPI_Comm grupo,

MPI_Status *status );

onde:

• buff correspondèa área de dados a ser transmitida ou onde os dados recebidos
devem ser armazenados. A gerência destáarea de meḿoria, alocaç̃ao e liberaç̃ao,é
responsabilidade do programador.

• tipo descreve o tipo do dado que a mensagem contém. Alguns tipos primitivos
são definidos por MPI, conforme apresentado na Tabela 1.2. Outros tipos podem
ser introduzidos pelo usuário, maiores

informaç̃oes em [28].

• cont o número de elementos a serem enviados ou recebidos, sendo cada elemento
do tipotipo . Em outras palavras,buff é umarray contendocont elementos do
tipo tipo .

• origem edest identificam, respectivamente o nó origem e destino da mensagem.
Na recepç̃ao, o par̂ametroorigem permite que as mensagens presentes na fila de
recepç̃ao sejam filtradas, sendorecebidaprocurada a mensagem mais antiga na fila
originada de um determinado nó; caso seja informado o valorMPI_ANY_SOURCE
para este parâmetro, ñao ocorreŕa este filtro, sendo recebida a mensagem mais
antiga na fila.

• tag aplica um novo ńıvel de filtro, possibilitando a classificação de mensagens
atrav́es de um ŕotulo: somente uma mensagem que possua otag informado seŕa
recebida. Caso ñao haja necessidade de filtro a este nı́vel, a este parâmetro deve ser
passado o valorMPI_ANY_TAG.
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Tabela 1.2: Principais de dados MPI predefinidos..

Tipo de dado MPI Correspondente em C
MPI_CHAR char
MPI_INT int
MPI_LONG long
MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_PACKED tipo a ser informado

• grupo informa o grupo a que pertencem os nodosorigem edestino , para con-
siderar o grupo composto por todos os nodos, deve ser utilizadoMPI_COMM_WORLD.

• status permite que o receptor tenha acesso a uma série de informaç̃oes a respeito
da mensagem recebida (por exemplo, tamanho em bytes).

O par de primitivasMPI Send eMPI Recv permite realizar comunicações śıncro-
nas entre processos. Isto quer dizer que um processo ao invocar uma primitivaMPI Send
fica bloqueado até que a comunicação seja conclúıda. De forma semelhante, ao invocar
MPI Recv , o processo fica bloqueado até que a mensagem desejada esteja presente na
fila de mensagens. Caso o sincronismo a este nı́vel (bloqueamento do processo) não seja
desejado,́e posśıvel optar por primitivas de comunicação asśıncronas (ñao bloquantes),
tipo MPI Isend e MPI Irecv , cujos par̂ametros s̃ao os mesmos das suas homólogas
śıncronas.

No caso de uma operação de envio assı́ncrono, a mensageḿe postada na rede e
o processóe desbloqueado, podendo continuar suas operações. Na recepç̃ao asśıncrona,
caso a mensagem já tenha sido recebida, elaé lida para obufferde recepç̃ao e o processo
pode continuar suas operações; caso a mensagem ainda não tenha sido recebida, o pro-
cessóe tamb́em liberado para continuar sua execução, devendo em um momento posterior
tentar uma nova leitura.

1.6.3.1. Comunicaç̃ao de grupo

Outra possibilidade de comunicação em MPIé a comunicaç̃ao de grupo, onde um
processo pode enviar, ou receber, mensagens para, ou de, todos outros processos. Exem-
plos destas primitivas sãoMPI_Bcast e MPI_Reduce , que oferecem de mecanismos
de broadcaste reduç̃ao. Observe-se que nestes serviços de comunicação é necesśario
identificar o grupo de processos envolvidos (MPI_Comm). Neste grupo, um dos nodosé
identificado como raiz da comunicação; quando da ocorrência de umbroadcasto processo
raiz é responśavel pelo envio da mensagem, e no caso de uma redução, pelo recebimento
e tratamento das mensagens.

A sintaxe para obroadcaste para oreduceem MPIé apresentada. Note que existe
apenas uma primitiva para cada uma destas operações. Em ambos os casos, tanto no
broadcastcomo na reduç̃ao, a mesma primitiva deve ser invocada, tanto pelo processo
raiz, que envia a mensagem, como pelos processos que a receberão.
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int MPI Bcast( void *buff, int cont, MPI_Datatype tipo,
int raiz, MPI Comm grupo );

int MPI_Reduce( void *operando, void* resultado, int cont,
MPI_Datatype tipo, MPI_Op operador,
int raiz, MPI_Comm grupo );

Ao utilizar MPI_Bcast , a sem̂antica associada ao parâmetrobuff é obtida pelo
valor fornecido ao parâmetroraiz . Caso o valor informado pararaiz corresponda
a pŕopria posiç̃ao do processo nogrupo (seurank), buff cont́em os dados a serem
enviados: este processoé considerado a raiz da comunicação. Nos demais processos,
buff corresponde áarea de dados onde deve ser armazenado os dados recebidos.

A reduç̃ao é um mecanismo inverso aobroadcast, em que v́arios nodos enviam
mensagens (uma mensagem por nó) a um ńo raiz. A quantidade de parâmetros necessários
a uma operaç̃ao de reduç̃ao é maior que em umbroadcastpois é necesśario especificar
a ação de reduç̃ao a ser tomada quando os dados forem recebidos pelo nó raiz. Esta
operaç̃aoé especificada emoperador , que, no ńo raizé realizada sobre o valor recebido
emoperando e emresultado , armazenando o resultado emresultado . Em um
outro ńo que ñao seja o raiz, esta operação ñaoé realizada, sendo o dado armazenado em
operando transmitido na mensagem.

Existem v́arias operaç̃oes pŕe-definidas para redução, taisMPI_SUMque produz a
soma deoperando eresultado eMPI_MAXmant́em o maior valor entreoperando
e resultado .

1.6.4. Outras ferramentas

MPI como ferramenta para o processamento de alto desempenho tornou-se popu-
lar por ser um padrão de fato e disponibilizar uma quantidade razoável de recursos, tais
as primitivas para comunicação em grupo. O ńumero de opç̃oes, no entanto,́e razóavel.
Entre estas citamos PVM, sockets, RPC e Java.

1.6.4.1. PVM

Assim como MPI, PVM (Parallel Virtual Machine) [21, 13], oferece uma infra-
estrutura para execução em aglomerados de computadores, explorando o conceito de
máquina virtual. No entanto o PVM não possui uma interface de serviços padronizada, o
que ñao impediu que viesse, de fato, tornar-se popular.

A opção entre PVM e MPI deve ser uma decisão pŕopria do programador. Sugere-
se consultar dados sobre funcionalidades, suporte a heterogeneidade e desempenho para
decis̃ao de qual ferramentáe a mais apta a um determinado fim.

1.6.4.2. Sockets

Uma interface de programação com um ńumero bastante reduzido de primitivasé a
oferecida por bibliotecas sockets [35], intoduzidas por Berkeley Unix. Conceitualmente,
sockets podem ser definidos como uma porta sobre a qual um processo pode enviar ou
receber mensagens através de uma rede.

Através das bibliotecas sockets,é posśıvel utilizar dois tipos de protocolo para
as comunicaç̃oes: TCP e UDP. O protocolo TCṔe orientado a conexão, garantindo uma
maior segurança na entrega das mensagens. Em uma conexão TCP existe o papel do
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servidor e do cliente, a diferença entre estes dois papéis é que o servidor aguarda que
um cliente conecte para iniciar a troca de mensagens. Já o protocolo UDP baseia-se
em datagrama, oferecendo uma menor confiabilidade na entrega de mensagens, mas, por
outro lado, ñao força o programador utilizar uma estrutura cliente/servidor e oferece maior
desempenho.

1.6.4.3. RPC

RPC (Remote Procedure Call) [4, 2] é uma alternativàa programaç̃ao em ambi-
entes com meḿoria distribúıda, a qual oferece um maior nı́vel de abstraç̃ao ao progra-
mador. RPC oferece ao programador uma abstração bastante próximaà chamada de um
procedimento ordińario para invocar um procedimento a ser executado em um outro nodo.

A estrutura de suportée baseada em um servidor, responsável pelo ćalculo, um
cliente, que invoca os serviços do servidor, e umstub. O stubé executado junto ao cliente
e consiste em um procedimento responsável por capturar as invocações ao serviço remoto.
Uma vez capturada a invocação, na realidadée realizada uma chamada local aostub, uma
mensagem indicando uma solicitação de serviçóe composta e enviada ao nodo servidor.

Na sua origem, RPC consiste em invocações śıncronas, ou seja, o cliente aguarda
o retorno, viastubdo procedimento invocado. Novas versões deste mecanismo permitem
invocaç̃oes asśıncronas.

1.6.4.4. Java

Como citado anteriormente, a linguagem Java tem se popularizado pelos seus re-
cursos de programação, entre eles a possibilidade de desenvolvimento explorando ar-
quiteturas com meḿoria distribúıda [23]. Por se tratar de uma linguagem orientada a
objetos, os recursos para programação distribúıda s̃ao introduzidos segundo o modelo da
programaç̃ao orientada a objetos.

Um destes recursośe a exploraç̃ao de comunicaç̃ao segundo o padrão sockets.
A interface aplicativa de programação de Java oferece um conjunto de classes com fun-
cionalidades de servidores e clientes para conexões TCP e tamb́em para comunicações
datagrama.

Outra possibilidade de Javaé explorar uma estrutura de programa próxima a de
RPC, o uso de RMI (Remote Method Invocation). Neste caso não s̃ao funç̃oes que s̃ao
invocadas, mas sim ḿetodos pertencentes a objetos.
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1.7. A Programaç̃ao Concorrente no Processamento de Alto
Desempenho

A programaç̃ao concorrente por si só não garante ńıveis de desempenho na execução
de programas em arquiteturas paralelas. Embora as questões que envolvam o projeto
do programa concorrente sejam importantes, outros aspectos necessitam ser explorados.
Dentre eles t́ecnicas de escalonamento e de troca de mensagens eficientes.

1.7.1. Escalonamento de tarefas

A exploraç̃ao de arquiteturas paralelas, dotadas ou não de meḿoria comum,́e re-
alizada a mais de duas décadas para solução de problemas oriundos das mais diversas
áreas [6, 34]. No entanto, as interfaces de programação para o processamento concor-
rente oferecem pouco conforto de programação. Ao contŕario da programaç̃ao seq̈uen-
cial, na programaç̃ao concorrente ñao é posśıvel abstrair as caracterı́sticas dos recursos
de hardware disponı́veis, em particular o ńumero de processadores e a distribuição dos
módulos de meḿoria. Para obter um programa concorrente, o programador necessita,
em um primeiro momento, decompor sua aplicação em diversas atividades concorrentes
e estabelecer os critérios de sincronização entre estas atividades para em seguida poder
mapéa-las sobre os recursos disponı́veis.

Em se tratando de programação para o processamento de alto desempenho,é de
se observar que se faz necessário introduzir alguma estratégia de distribuiç̃ao da carga
gerada pelo programa em execução entre os recursos de processamento. Nas ferramentas
apresentadas nas seções anteriores (threadse MPI), este compartilhamento de carga deve
ser provido no pŕoprio programa, poiśe o programador que deve mapear dados e tarefas
sobre os ḿodulos de meḿoria e sobre os processadores disponı́veis.

Na bibliografia s̃ao encontrados diversos ambientes para o processamento paralelo
dotados de recursos de escalonamento com capacidade de gerir a carga computacional
gerada por um programa. São exemplos destes ambientes Anahy [12], Athapascan-1
[20], Cilk [7] e Jade [30]. Estas ferramentas são dotadas de um núcleo de escalona-
mento que toma para si a responsabilidade de distribuir a carga computacional, ou seja as
tarefas, dos programas em execução sobre os recursos de processamento, respeitando as
sincronizaç̃oes e depend̂encia de dados entre elas.

1.7.2. Mensagens ativas

A comunicaç̃ao de dados entre tarefas executando em nodos distintosé uma das
operaç̃oes mais custosas em se tratando de processamento concorrente em arquiteturas
com meḿoria distribúıda. Diversas alternativas têm surgido, como protocolos de comuni-
caç̃ao mais eficientes e hardwares para comunicação com melhor desempenho [3].

Outra estrat́egia utilizada empregamensagens ativas. Mensagens ativas [16] per-
mitem realizar comunicações sem introduzir grande quantidade de sobrecustos de execução
[39]. Diferente dos mecanismos tradicionais de envio e recebimento de mensagens,real-
izados por operaç̃oes expĺıcitas desend/receive, mensagens ativas permitem enviar uma
mensagem contendo não śo o dado a ser transmitido mas também a operaç̃ao a ser real-
izada. No momento da recepção de uma mensagem ativa, um procedimentoé acionado
para recuperar a mensagem da rede e invocar o serviço desejado.
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A implicação deste ḿetodoé que simplifica a implementação de aplicaç̃oes e au-
menta o desempenho de execução. Programas que utilizam mensagens ativas são menos
complexos pois ñao necessitam da introdução de pontos de sincronização expĺıcitos para
recepç̃ao de dados. O aumento de desempenhoé garantido pela própria estrutura de su-
porteàs mensagens ativas e pelo fato que os dados enviados através da rede podem ser
tratados com uma menor latência.
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Palmas, 2002.

[11] G. G. H. Cavalheiro, Y. Denneulin, and J.-L. Roch. A general modular specifi-
cation for distributed schedulers. InProceedings of Europar’98, Southampton,
England, September 1998. Springer Verlag, LNCS 980.

[12] G. G. H. Cavalheiro and E. C. Dall’Agnol L. C. Villa Real. Uma biblioteca de
processos leves para a implementação de aplicaç̃oes altamente paralelas. InWork-
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