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Resumo:

Neste cajiulo & abordada a prograntag em ambientes dotados ddiltiplos
recursos de processamento. O objetvoferecer ao leitor uma introdag as difer-
entes quedkes envolvidas nesta tarefa. Na primeira parte do tedto apresentadas
uma vifio geral de modelos de prograraagconcorrente encontrados na bibliografia e
nogdes para composa de programas concorrentes em termos de tarefas e magaipulag
de informa@es. A segiencia possui uma abordagem maigtfma, enfocando a prob-
lematica da programa@p em aglomerados de computadores e duas populares ferramentas
de programa@o: threadsPOSIX e Message Passing Interface (MPI).
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1.1. Introducao

Como o captulo anterior apresentou, existem diversas arquiteturas de computa-
dores possibilitando a progran@paralela. Diferenteg¢nicas &o oferecidas aos pro-
gramadores para expbptas, permitindo a estes implementar programas capazes de ex-
ecutar atividades simé@heas sobre arquiteturas coarias unidades de processamento.

A quesBo que se coloca heste momento, e guordada neste daylo, € como obter
programas concorrentes para estas arquiteturas.

Neste cajiulo & apresentada uma &is geral deécnicas de constrég de progra-
mas concorrentes. Especial attagea dada aos Btodos e ferramentas utilizadas para
explora@o de aglomerados de computadores. Para tanto, o texto encontra-se organizado
como segue.

A se@o 1.2. apresenta, de forma bastante resumida, urda geyal de diferentes
modelos de programag concorrenteE tecido um paralelo da aplicag destes modelos
a diferentes arquiteturas deaquinas paralelas.

Na segiéencia, a sefo 1.3. define, no contexto do estudo conduzido, o signifi-
cado da concoéncia e de atividades concorrenté&sdiscutida tamém a forma como a
informagoé& manipulada por estas atividades em um programa em é@cuc

Uma abordagem ptica dos conceitoé apresentada a partir da 8e¢gd4, onde
sao discutidas quedes envolvidas na prograngg em aglomerados de computadores.
A se@o 1.5. discute a prograntg concorrente em arquiteturas com ndeia compar-
tilhada, utilizando como base para dis@ss ferramenta de prograndacbaseadas no
pad@othreadsPOSIX. A programag@o em arquiteturas com ménma distribuda, atraes
de uma biblioteca de comunidg MPI,é discutida na sép 1.6..

1.2. Modelos para Programa@o Concorrente

Modelos §io comumente propostos em diveraasas das éncias para descrever
um item da realidade. A ram de ser de um mode permitir uma vido sisteratica
e, rao raramente simplificada, do objeto modelado. Alguns modelos de programac
concorrente & discutidos na presente 8e¢ o0 texto no entantoao tem a intergo de
esgotar o assunto. Ao leitor interessado em aprofundar estes assuntos, recomenda-se a
consulta do livro escrito por C. Leopold [25], a c@eea editada por Zomaya [41] e O
tambem o texto de A. Goldman [22].

1.2.1. Nveis de granulosidade de conco@ncia

A concoréncia em um programa em exeaocpode ser encontrada em difer-
entesniveis de granulosidadeO termo granulosidade diz respe#t@dazo entre o tempo
necesario ao @lculo de uma determinada opefiace 0s custos envolvidos nas trocas
de dados entre esta opedlage as demais opel@gs de programa em exe@a; Em lin-
has gerais, a granulosidade de um programa pode ser relacionada ao tarédithdas
opera@es envolvidas neste programa. Assim, um programa pode ser classificado em
funcao de sua granulosidadgrossa média, fina e todas as variantes pdasis (nuito-
fina, muito-grossa...).
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A Tabela 1.1 apresenta diferentdsais de granulosidade que podem ser explo-
rados em arquiteturas de computadores. Nesta tabela encontram-se identificadas, para
cada fivel, arquiteturasipicas para o suporte a exeéaca cada classe de granulosidade.

Tabela 1.1: Niveis de granulosidade oferecidos por diferentes arquiteturas de

computadores.
Granulosidade Classe Ocorréncia
Muito fina Intra-instru@o | Processadores VLIW e super-escalares
Fina Entre instrufes| Processadores vetoriais

Fina/Media Blocos UMA
Média Procedimentos| UMA/NUMA
Grossa Processos | SC-NUMA/NORM

Muito grossa Aplicagdes | Qualquer arquitetura

Neste texto, &o esh sendo considerada a categoria de granulositaite grossa
uma vez que &0 representa de fato um problema ligado a programpgopriamente dito.
Nos demais casog importante que o programador observe n®is de granulosidade
oferecidos pela arquitetura para quabestndo desenvolvido um programa. A aplaac
sistematica de &€cnicas para explérlos permitia 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 camwa de forma autoatica.
Este cas@ comum na explor&p da granulosidade fina ou muito fina.

Os casos maisgicos onde ocorre explorag autonatica de concoémcia §o ar-
quiteturas VLIW e superescalares. Nas arquiteturas VI\l@¥y( Large Instruction Woid
a palavra descrevendo uma ins&a€ grande o suficiente para cont@rias operages a
serem executadas por unidades distintas do processador — a éonexiste interna-
mente a instrugo pela execdp simulfinea destas ope@&s. No caso das arquiteturas
super-escalares aéth é viabilizar a execlio de um conjunto de instrugdes de forma
concorrente pela replicag emn conjuntos de unidades do processador e d@watgstas
instrugdes sobre cada um destes conjuntos. Nestes casas darprogramador esha
sele@o correta das instrées (VLIW) ou na definigo de segencias de instruies que
explorem de forma eficiente os recursos duplicados no processador (superescalares), ev
tando depenghcia entre as instraes.

Menos sutis para explorag autonatica, a concoéncia identificada nosiveis
médio ou grosso deve ser explicitadas dentro de um programa. Nestesse colocam
as quedies abordadas na s@mcia deste texto, uma vez que dizem respeito a arquiteturas
dotadas de arios processadores. As ddims tomadas para exploéa;da conco@ncia
média e/ou gross@&m impacto direto no desempenho final obtido pela eX@zag um
programa.

1.2.2. Classificages de modelos de programap concorrente

Em se tratando de modelo de progradm@@ara arquiteturas s@enciais, a pro-
posta de von Neumann pode ser considerada praticaménieag sendo largamente uti-
lizada por toda a comunidade associada aos computadores. Em se tratando derasjuitet
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dotadas de arios processadores, @mero de modelos propostésmaior. Uma justi-
ficativa simples a este fato: arquiteturas dotadasadi®s processadores podem assumir
diversas configurdages.

Dentre as classificégs, talvez a mais conhecida seja a class@icage Flynn
[18]. Esta classificéip & baseada em fluxos de exegae fluxos de dados, os quais po-
dem ser simples ou iftiplos. Assim, &0 definidas quatro classes de modelos: SISD (um
Unico fluxo de instrugo, uminico fluxo de dados), SIMD (urianico fluxo de instrugo,
maltiplos fluxos de dados), MISD (aitiplos fluxos de instrugo, umanico fluxo de da-
dos) e MIMD (multiplos fluxos de instru@o, umanico fluxo de dados). Note que este
modelo esta comumente associaddescri@o de arquiteturas de computadores, mas que
se aplica claramente a modelos de progranac

Em uma clara exte@® ao modelo de Flynn, surgem os termos SPMD e MPMD,
respectivamente umanico programa, itiplos dados e mltiplos programas fitiplos
dados. Esta exte@s leva a estruturas de exeaognde existé um Gnico ddigo sendo
executado por &rios processadoresiievarios @digos distintos sendo executados por
varios processadores. Em ambos os casos manipulando conjunto de dados distintos.

Ja o0 modelo de EI-Rewini and Lewis [18 bidimensional, sendo baseado no
grau de acoplamento provido pela arquitetura (de fortemente acaoplbdse de dados
compartilhadas) e pela granulosidade da ap#iogfina, media, grossa).

Outra classifica@o bastante conheci@aa de Skillicorn e Talia [34], a qual refere-
se exclusivamente a quéss de programa@. Como na proposta anteriogosutilizadas
duas dimendes para classificar os diferentes modelos. A primeira diz respeito ao grau de
abstra@o que o programador pode contar no desenvolvimento debsiéggoaconcorrente.
Esta primeira dimer# possui as seguintes possibilidades:

e Modelos com paralelismo imigiito;

Modelos com paralelismo explto, mas decomposap impicita;

Modelos com decompogig expicita, mas com mapeamento irfgto;

Modelos com mapeamento inigto, mas com comunicées explkitas;

Modelos com comunic&p expicita, mas com sincronizées implicitas; e,

Modelos onde o programademresponavel por todas as tarefas.

Comoé possvel ver, a primeira dimer@® distingue os modelos de prograr@ac
concorrente em furdp do grau de abstrag que o programador pode ter no desenvolvi-
mento de seuGdigo. & a segunda dimea@s caracteriza os modelos em fancdas
comunicag@es realizadas.

e NUmero dirfamico de processos envolvidos na@laulo e volume de comunicag
ilimitado;

e NUmero fixo de processos e volume de comuricatmitado; e,

e NUmero fixo de processos e volume de comurécdimitado.

Outros esquemas para classif@a@inda podem ser encontrados na bibliografia.
Este texto limitou-se a apresentar alguns poucos.
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1.2.3. Modelos de programago

Esta sego apresenta alguns dos modelos utilizados para desenvolvimento de pro-
gramas concorrentes. Estes models sa verdade descritos seguradponto de vista
do programadof25]. Isto quer dizer que &&b de fato associados ao usafmo no de-
senvolvimento de aplicégs. Dada a esta caradstica, raoé de se surpreender caso um
mesmo modelo seja encontrado em diferentes ambientes e/ou linguagens — adogontr
esta situagoé bastante comum.

1.2.3.1. Paralelismo de dadogs. Paralelismo de tarefa

A primeira distin@o entre modelos queapresentada diz respe#adentifica@o
do elemento delimitador da concéncia em uma aplicap. Uma vez identificado este
elemento, o programa concorrente pode ser projetado.

Paralelismo de tarefa.O primeiro modelo apresentado trata do paralelismo de
execu@o de tarefa. Este modelo tem como carastiea a execl#ip paralela de diferentes
atividades sobre conjuntos distintos de dados. Neste caso, o programacer skadi
esforco em identificar as atividades concorrentes da aplicacdeve ser observada a
distribuicdo destas tarefas nos recursos de hardware disggien Embora este modelo
possa parecer um tanbdvio, ele contrasta com o modelo de paralelismo de dados.

Paralelismo de dadoCom uma abordagem completamente ortogonal ao modelo
de paralelismo de tarefa, 0 modelo de paralelismo de dadasacterizado pela exe@a;
paralela de uma mesma atividade sobre diferentes partes de uma mesi@adeldados.
Neste caso,& os dados que determinam a conepncia da aplica#o e a forma como o
calculo deve ser distriido na arquitetura.

1.2.3.2. Mendria compartilhada vs.troca de mensagens

Uma vez de posse do projeto de apl@agconcorrente, cabe ao programador sele-
cionar o conjunto de recursos de prograémague iao suportar sua implemengax, Em-
bora diversos modelos possam ser empregados [25, 41], tais cliente/semmputa@o
em grade, orient&p a objetos, 0os maisadsicos 80 compartilhamento de mémia e
trocada de mensagens.

Compartilhamento de meédria. Neste modelo, as tarefas em exémgompar-
tilham um mesmo espaco de méra. A comunicago entre estas pode ser efetivada
atra\es do simples acesso a esta mem Variaveis compartilhadasie portanto o meio
de comunicago utilizado.

Troca de mensagengCaso o exista um espaco de enderecamento comum, a
opgao para efetivar a troca de dados entre tarefas recai em utilizar troca de mensagens de
forma explicita. Ou seja, uma rede de intercdmmXexplorada para o envio e recebimento
de mensagens.

1.2.4. Modelos abstratos

Enquanto os modelos de progrardaciio voltados a auxiliar o programador a
desenvolver seuddligo, os modelos abstrat@ por objetivo oferecer dados para melhor
compreendo dos algoritmos concorrentes e tecer p@sssobre desempenho. Estes
modelos 8o taml@m conhecidos comaridge modelspois tentam aproximar a des@
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de hardware paralelo para auxiliar no projeto de software concorrente. Obsgme-
entanto, que &o momento &o foi encontrado um modehryidgeaceito universalmente.

Nesta sego 10 descritos, brevementegsrdos mais populares modelos: PRAM,
LogP e BSP. O contelo desta sé&p pode ser estendido com cons@t@5, 22, 41].

PRAM.A sigla PRAM denot&arallel Random Access Machin®@ modelo pre@

a execugo de programas concorrentes em unaguina paralela composta por ugmnero

nao limitado de processadores compartilhando um espaco de enderecamento comum. U
programa executado sobre uma arquitetura PRAM tem suas idsfrggncronizadas, isto

€, 0 avanco da execaigé cadenciado pela exe@gdas instrugges de forma coordenada.
Variantes deste modelo foram propostas com vistas @#ormais realista. Entre estas
variantes encontram-se as que introduzem lirdiagno acesso concorrente a ndeia e

no nimero de processadores dispais.

BSP.O modelo BSPBulk-Synchronous Parallgbode ser considerado uma ex-
tensio do modelo PRAM, utilizando aftiplos fluxos de execudp executando em pro-
cessadores interconectados por uma em rede. A cdsdiciiprincipal deste mode
a execu@o, pelos fluxos de execag, desuper-stepscadasuper-steonsiste em uma
fase de alculo, na qual todos os processadores efetuam suas 0psi@s quaisao €m
necessariamente a mesma déamcseguida de uma fase de comunémggoodendo esta
tamkem ser executada por todos os fluxos. &lrper-stepermina com uma sincronizag
entre todos os fluxos.

LogP. O modelo LogP (L&ncia,Overhead Gap entre as comunicéges e Pro-
cessadores) descreve arquiteturas paralelas emaduhe determinados @anetros, os
guais constam no pprio nome do modelo. Com Log®posével realizar aalises mais
proximas a que sao obtidas de fato no comportamento de apbes¢ uma vez queis
considerados dados menaueis em arquiteturas reais. Embora possibilite dados de de-
sempenho mais consistente, Logi®e adequado enquanto modelo de progranac

1.3. A Programa@o Concorrente

O termo concoinciaé comumente aplicado para definir sistemas @pessvel
compartilhar o uso dos recursos de processamento de um computador — tipicamente o
processador — para suportar o fluxo de exaoude dois ou mais programas independentes
[36] [33]. Nestes casos, a conc@ncia visa obter ganho de desempenho no sistema e/ou
prover um ambientéime-sharing Um ambienteime-sharingfornece um mecanismo
de compartilhamento dos recursos de processamento de um computador entre processo
submetidos por diferentes wmips, desta forma, cada @io tem o sentimento de que
possui um computador @prio para execlip de seu programaa d uso da programag
concorrente para ganho de desempenho, vem de uma coastamgue enquanto um
programa realiza operaes de E/S, o processador permanece inativo. Considerando que
0s programasz® independentes entre si, a conéaniaé empregada para&o desperdicar
0 tempo de uso da unidade de processamento: assim, quando um programa necessita
realizar uma operap de E/S, um novo prograr@aselecionado para ocupar o processador
e avancar na execag de suas instrées.

Seguindo o modelo de von Neumann, a arquitetura dos computadores cemsiste
uma naquina de alculo que possui um processador, uanea de mefria para dados e
codigo execudvel e de dispositivos de E/S. Este modelo praexecu@o sediencial das
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instrugoes de um programa na ordem especificada pelo programa fonte dentro de um fluxo
de execugo — implicitamente existe um controle gu&onpermite que uma instrag ex-

ecute antes que a anterior tenha terminadgrdgramas concorrentes possuem diversos
fluxos de execl#p, executando cada um umaigacia popria de instruges. Quando em
execu@o sobre uma arquitetura mono-processaaaxiste nenhum controle imgpito

das relages de ordem que possa existir para a ex@cuwas instruges entre os difer-
entes fluxos. Am disto, os fluxos competem pelo tempo de ocapalp processador e
dividindo entre si o espaco de méra dispofivel e 0 acesso aos dispositivos de E/S.

Assim temos a primeira defird@ para concoéncia: disputa. Esta defirdig &
retirada do fato de existir um conjunto de fluxos de exaougdependentes que concor-
rem pelo uso dos recursos de arquitetura para suprir as necessidades dacese@u@as
instrugdes. Esta disputa reflete-se no compartilhamento do tempo de uso do processador
e de espaco de armazenamento na orem

A abordagem adotada pela prograd@agoncorrente [40] possui uma diferenca
importante: neste caso, busca-se a impleméwotalg umainica aplicago, utilizando-
se do recurso de decoliqia em diversos fluxos de exe@a; Cada um destes fluxés
responavel pela execl#ip de uma parte da sokug do problema, o que implica que eles
nao sejam verdadeiramente independentes. Sendo cada fluxo detexessppravel por
encontrar uma parte da sodado problemag necesario que, ao ser obtido um resultado
por um fluxo, este resultado possa ser comunicado a outro fluxo de forma a compor a
solu@o final, ou seja, a resposta a ser apresentada pelo programa.

Assim agrega-se uma nova carafgica ao termo concancia: colaboreip.

Muito embora os fluxos estejam competindo por recursos, estes se encontram interagind
de forma a evoluir a execéig do programa no sentido de encontrar a Swuqal. Esta
intera@o & manifesta na troca de infornias entre os diferentes fluxos.

Desta forma, programar de forma concorrente implica detectar na &juices;
atividades que @o possuem restides temporais e 0s pontos onde resgg temporais
existem. Ou seja, para uma aplidagdesejada, identificar as $éqcias de instruies
gue podem ser executadas de forma independente uma das outras &aaaissdages
de produ@o e consumo de dados entre estasi&ecjas.

O termo concogncia passa assim a agregar um novo significado, aplicando-se a
fluxos de execuipo onde determinados trechos de insirgrdo possuem restidgs tem-
porais de exec@p — independentemente do fato de compartilharem ou competirem por
recursos de exectQ —, intercalados por trocas de dados entre estes fluxos. Esta forma
de programa@o permite que diferentes fluxos de exemugolaborem entre si, empre-
gando mecanismos de sincronidad32], para atingir um objetivo comum: o resultado
esperado.

Um programa concorrentg desta forma, composto por um conjunto de fluxos de
execu@o que, de alguma forma ordenada, trocam infoeag Os fluxos de execag
consistem no suport& execugo das tarefas definidas na apli@ag as sincronizégs
oferecem o0s mecanismos sobre os quadsisiplementadas as trocas de dados entre estas
tarefas. Um programa concorrentegseorretamente executado se todas tarefas definidas
forem executadas respeitando as sincroi@ieagefinidas entre elas.

1.3.1. Concoriénciavs. paralelismovs. distribuic ao

A aten@o desta s&p encontra-se toda voltadaconcoréncia. Cabe neste mo-
mento distinguir a aplica@p dos termos conc@ncia, paralelismo e distriblig na progra-
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Dados Compartilhados: A, B, C, D, Calcula B
Calcula_A( void )
Calcula_B( void )
Calcula_C( A )

Calcula_D( A, B )
Calcula_E( C, D)

mooOw>»
I

Calcula_E

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

magao segundo os cétios deste texto.

A programa@o concorrenteée aquela onde as atividades envolvidas na regaolu¢
de um programa encontram-se decompostas em atividades independentes éesdelac
trocas de dados encontram-se igualmente identificadas. Epnagrama paralelgpalém
das atividades e das ref&s de trocas de dados estarem identificadas, estas precisam ser,
de fato, efetivadas com vistas a explorar eficientemente recursos de uma a[BtEtur

A programagio distribuida & outro caso particular de concencia. A particular-
idadeé que as atividades de um programa encontram-se em @xesabre arquiteturas
gue rao possuem mednia comum.

Assim, pode-se dizer que a progratdagoncorrent@ a forma mais gerica de
especificar programas para o processamento de alto desempenho. Tanto a pemyramacg
paralela como a distrifida consistem em especialif@gs desta, em termos dos recursos
disporiveis para exec@p, muito embora o termo paralelismo esteja fortemente associado
ao processamento de alto desempenho.

1.3.2. Tarefa e sincronizago em programas concorrentes

Em um programa concorrente, uma tatiefinida por uma atividade da apliéac
capaz de produzir parte da scwgdo problema. Ela composta por conjunto de instiies
gue devem ser executadas de formalisegial sob um fluxo de execaig. Uma tarefa
necessita de um conjunto de paretros de entrada para poder executar e, ao seu final,
produz um conjunto de dados ddda Com os pa@ametros de entrada e os dados de
sddas das tarefas especificados, ficam definidas aedale cooperap para troca de
dados entre as tarefas em exaémug¢Durante a execa@ de um programa, duas tarefas
sao consideradas independentes quandoidasde uma ao for entrada de outra,an
havendo, portanto, restfies temporais para exe@sentre elas. Caso coatio, ex-
iste uma comunicap: as duas tarefas devem@miser executadas de formia@ona,
garantindo a correta comuniégentre elas.

O leitor deve estar atento ao fato que, se uma tarefa produz como resultado um
dado quee tomando como entrada por uma outra tarefa, existe umacetigprodugo
entre as duas tarefas. A ordem de ex@oueved, portanto ser respeitada.

A sincroniza@o € o mecanismo que permite o controlar a evatuda execlip
de um programa. Atra@s da sincroniz&p do acesso das tarefas aos dados gerados por
outras tarefa® realizada a coorderiag das trocas de dados (comunimes) entre as
tarefas.

Tomando em considerag as deper@&hcias entre as tarefas, um programa concor-
rente pode ser representado aésve um grafo dirigido, onde cadartice representa
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uma tarefa e uma aresta dirigida, uma sincrorépa@ algoritmo de um programa con-
corrente e o grafo gerado pela sua ex@ougo apresentados na Figura 1.1. Umalise
deste grafo permite concluir verificar que as tarefas possui um ciclo de vida compost
guatro estados [20]:

e Aguardando: a tarefa foi definida, p@m os dados de entradamencontram-se
disporiveis. E o caso da taref€alcula_C , antes doé&rmino da execl#ip da
tarefaCalcula_A

e Pronta: atarefa pode ser executada, pois os dados que necessita para ser executada
encontram-se disp@veis. Sea o caso, no exemplo, da tar&alcula_C apds o
termino da execuip da taref&alcula_A

e Executando: quando uma tarefé atribiida a um fluxo de execég, tendo suas
instrugdes executadas s@éencialmente.

e Concluida: uma tarefaé considerada condlla ao ter produzido seus dados de
sdda, liberando o fluxo de execéig ao qual estava associada.

Os mecanismos de sincroniZzagcempregados para realizar as comuriieagde
dados permitem controlar a evoigno ciclo de vida das tarefas, garantido a exacuc
segundo a ordem definida pelo programa.

1.3.2.1. Modelo de programa concorrente

Na abordagem realizada neste texto, o caétiqu da programap implica que o
programador deva, explicitamente, identificar no seu programa as atividadegente
e as sincronizdies de controle de troca de dados. Para auxiliar a com@eansitro-
duzido um modelo oferecendo uma absi@para um programa concorrente. Antes de
apresentar o modelo de programa concorrénggresentada a abstiagconsiderada para
programas seggnciais.

O modelo de programa ségncial parte do modelo de von Neumann. Um pro-
grama segencial A & lancado a execéap com um conjunto de dadads, resultando em
uma execugo representada pot(X). Esta execu#o € resultado ativéip de um con-
junto Z den instruges,Z = {i1, 2, ..., 1, }, de forma que a execaq de uma instr@Ep
1,1 < i < n produz um dado de &e’. O mecanismo de sincronizagé implicito, onde
uma instru@o; precede, no tempo, a exe@acde uma iNStrdpP ¢;, 1, OU Sejay; < Lij1.
Esta relago de preceghciaé explicitada pelo programador no momento em queddisp
as instruges no programa, no entanto o contr@lealizado de forma implita: o pibprio
modelo de exec@p de programas ségnciais garante que uma instiog; . ; Ao vai ser
executada antes que uma ins&ag; termine.

No modelo de programa concorrente adotado, as premissas ad@adestante
proximas a este modelo séencial. Seja/ (X ) a descrigo de um programa concorrente.
Este programa@& composto por um conjunto de tarefAs= {r,7,...,7,} € por um
conjunto de dado&’ = {xy,zs,...,z,}. Portanto,G(X) = 7 U X. Uma tarefar; &
descrita por uma fudp z;, = F(z;),1 < j < i, que tem como entrada um conjunto de
dadosz; e produz como resultado um dadp

2No caso da exec@p sedjencial, esta $alaé representada pela alteiacdo contédo de uma pos#p
de mendria.
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Nesta representag sob a forma de grafo de fluxo de dados ([24, 20]), fica ex-
plicita a exiséncia de relaies de deperéhcia entre tarefas. Esta redag representada
porT; < T;, significando que a tarefg deve terminaantesque a tarefa; seja lancada,
pois 7; produz como resultado um @anetro atendido como Emnetro de entrada pela
tarefar;.

A pratica da programap vai se traduzir, portanto, na defiacdas tarefas e da sua
ativag@@o para execu#p de forma concorrente, na identifiéacdos dados trocados entre
estas e na introd@p de mecanismos de sincronidag Estes aspectos explicitam, respec-
tivamente, o grau de conceéricia da apliceéo e sua granulosidade, a comun@aentre
as atividades concorrentes e pontos onde a caereoia deva ser limitada. Todas as ferra-
mentas de programag concorrente oferecem recursos para redéizagstas operaes.

A sediéncia do texto apresenta como estes aspeamgatados, considerando tanto ar-
guiteturas com mearia compartilhada e como as com niam distribuda.

1.4. Exploragdo da concoriencia em aglomerados

Como visto anteriormente, nagiica da programagp concorrente, 0 termo con-
corrénciaé aplicado a diferentesveis na execuio de uma aplicap e, de acordo com
0s recursos de hardware dispagis, elaé expressa de uma forma diferente. Sendo
tomado um aglomerado de computadores como arquitetura de suporte éaex@eugna
aplicag@o, os iveis de conco@ncia que podem ser explorad@®sa concogncia intra-
nd e a concoincia entre nodos. A principal diferenca entre estésmsforma de como
os fluxos de exec@p interagem, ou seja, como 0s resultados das atividadesosnuni-
cados de uma a outra. Ora, esta intamefortemente baseada na arquitetura de hardware
disporivel nos dois casos: em a condncia intra-® explora o fato de diferentes fluxos
de execugo compartilharem uma mesraeea de enderecamento, enquanto na entre no-
dos o recurso para intei@geé tipicamente baseado em trocas de mensagens.

1.4.1. Interagdo em arquiteturas com mendria compartilhada

A concoréncia intra-® & definida por um conjunto de atividades concorrentes
executadas em um mesmo de um aglomerado (ou de um computador independente). A
concoréncia intra-® pode ainda ser real ou temporal dependendaideeno de fluxos de
execu@o ativos em um determinado momento e dmero de recursos de processamento
— processadores — disgeais no . Caso haja umimero de processadores pelo menos
igual ao de fluxos de execaig ativos, existe a conc@mcia real, tamém denominado
paralelismo. Caso cordrio, um rumero de fluxos de execaig ativos em um determinado
instante de tempo maior que @mero de processadores dispais, existe a concoencia
classica, ondedo compartilhamento de recursos.

A forma de intera@o mais natural, @ menos onerosa, para o compartilhamento de
informages nesta forma de concénciaé atraes do espago de armazenamento provido
pela mendria do poprio . O mecanismo de comunicag explora o fato de que os
dados manipulados pelas instbas dos diferentes fluxos de exegagio varaveis ar-
mazenadas em mdma cujo espaco de enderecamentmmpartilhado. O acesso a estas
variaveis se d atraes de triviais operdies de leitura e escrita (tipoad e store. Sendo
a mendria um recurso pertencente ad @ compartilhado pelos fluxos em exegagum
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dado escrito por uma instrag em um fluxo de execég pode ser lido por uma instag
em outro fluxo.

Mesmo que a comunicag entre fluxos de execaig se apie em instruges de
leitura e escrita, portanto éticasas utilizadas em programas seqciais, deve ser
tomado cuidados adicionais para garantir a sincroaizap acesso a dados compartil-
hados.

Em uma execuwpo sedjencial, o resultado de uma instaag comunicado a outra
instrug@o atraes de uma escrita em ménm, que reflete o efeito colateral da exemni¢
da instru@o: a pbpria alterago do estado do dado na mena, que no futuro sendrde
entrada para uma outra instéw; A comunicago entre duas instroes se é atraes do
compartilhamento de certas pdsis de merdria e a sincroniza entre duas instroes
e realizada implicitamente, atf@v da garantia que uma instaacsea executada somente
apds o ermino da instrugo que a precede. Com isto garante-se que as ditsale
estado da medria foram realizadas e que todo dado lido pela ingtougem execldp esh
atualizado.

Em uma execlp concorrente, 0 sincronismo ingto entre instruges perten-
centes a diferentes fluxos de exe@esge inexistente. Portanto, toda instéagem um fluxo
de execugo que acesse um dado que témipossa ser acessado por uma outra iréstruc
em um outro fluxo consiste em unmstrucao critica. Na verdade,&o instru@es citicas
todas as instru@es, sobre quaisquer dos fluxos de exaoygue possam vir a acessar uma
mesma posio de meraria compartilhada.

Mesmo que uma instr@p citica possa acessar um dado compartilhado da mesma
forma que uma instri@p executada em um fluxo de exegagle execl#p sediencial,
um mecanismo externo deve prover a sincrorapagntre a instrp que produz o valor
para o dado compartilhado e a insfiocque necessita deste dado como entrada para
sua popria execugo. O correto emprego da sincroniaa@ alnica garantia de que a
comunica@o entre as tarefas vai ser realizada como esperado.

Nos diversos mecanismos de sincron&ago pringpio das écnicas empregadas
€ 0 mesmo: um grupo de instiags em um fluxo de execig que manipulam dados em
mendria que servem para comunicar inforrdag entre dois ou mais fluxos consiste em
umaseg@o ciritica. Os mecanismos mais utilizado&osos que garantem exchesmitua
Nno acesso a memnia (mutexes) e 0s que realizam controle no avanco de exeda(s
criacg@o de novos fluxos de exe@a;e bloqueio aguardando umésmino da execl#p de
um fluxo (createe joins).

As ferramentas que possibilitam a expl@agla conco@ncia intra-® mais chs-
sicas baseiam-se no padrPOSIX [1] para processos leves threads. ThreadsPOSIX
sao dispoiveis em diferentes sistemas, tais como Linux, AIX, Minix, Solaris e mesmo
na fanilia Windows. Algumas caractesticas das ferramentas de prograéabaseadas
neste padio €10 apresentadas neste texto &et.5.).

1.4.2. Desenvolvimento sobre arquitetura com mearia compartilhada

Como visto no final da sép 1.3.2.1., os elementos de destaque em um programa
concorrente &o: astarefasconcorrentes, aomunica@o para troca de dados entre es-
tas tarefas e aincroniza@o entre as tarefas para garantir que os dados trocados en-
tre estas sejam realizados de forma a respeitar a dgdiio programa. O ferramen-
tal para programd@p em ambientes com méma compartilhada deve oferecer recursos
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para compor um programa com estes elementos. As cdsdictas destes recursodcs
descritas nos pagrafos seguintes.

Fluxos de execugo Sao 0s recursosdsicos para programag concorrente, uma
vez que 80 estes que oferecem suporte para a exerde segéncias de instrues. O
programador deve, explicitamente criar e destruir os fluxos de eke@ng seu programa.
Sobre os fluxos criados o programaéocapaz de ativar a exe@g;de diversatarefas,
onde uma tarefé delimitada por dois pontos de sincroni@ac iniciando no momento
em que recebe seus dados de entrada e finalizando no momento em que resattados s
disponibilizados. O amero de fluxos de execag definidos por um programa define o
maior o rumero poskvel de atividades executando de forma concorrente. Normalmente
um fluxo de execup & destrido no momento em que tenha terminado aigegia de
tarefas definidas para ele.

A comunicag@o entre instrugesé executada atré@s da escrita e leitura de da-
dos em vaiveis armazenadas na mama compartilhada. Esta comuni@ag efetivada
sempre da mesma formamimportando se as instigs seflo ou 1o executadas sobre
0 mesmo fluxo de execag.

A sincronizagdo em programas concorrentes ocorre de formaiicital somente
entre as instruies executadas em um mesmo fluxo de ex@eugEntre instruges exe-
cutando em fluxos distintos, doisétodos &0 poss/eis. O primeiro destes utiliza um
mecanismo semelhante a uma barreira, onde uma mesma baridiliaada parasin-
cronizaro acesso a dados compartilhados pobsesciticas. Neste mecanismo, o progra-
mador deve introduzir instridgs no seu@digo que sejam espiicas para manipular estas
barreiras de forma a garantir que apenas um dos fluxos de @deenecute instrdges
pertencentes a uma gexcitica. Note que este mecanismamintroduz relago de or-
dem para exec@p de seg@es citicas pertencentes a fluxos distintos, apenas garante que
apenas um estamtivo em um determinado instante de tempo.

Pode parecer estranho um mecanismo de controle de troca de dad@ogqie n
termine ordem de execag entre as tarefas, de certa forma, indo de encontro ao que foi
apresentado na s&g 1.3.2.1.. No entanto, esta caraistiiza ocorre, e muitas vezégle-
sejada em muitas aplicags. Considere um caso @eito onde existam quatro tarefas
T, Te € T4. E sabido gue existem as seguintes rétsm;de precéshcia: 7, < 7, T, < Te,

T, < T4 €T, < 74. Entrer, e 7. ndo existe uma precédcia, mas sim uma situag de
concoréncia, a qual sérrepresentada pdyr tal quer;, || ..

Esta situago pode ser compreendida por um exemplo bastante prosaico: a manipu-
lacdo do saldo em uma conta em banco, supondo aéexist de tés operages lasicas:
consulta saldo, deposita(valor) e saca(valor). Caso uma conta possua saldoerir$al d
100,00 e sejam realizadas as seguintes opegcsaca(R$ 1,00) e deposita(R$ 1,00), o
saldo final deve continuar sendo de R$ 100,00. Esta Sitbagepresentada na Figura
1.2. Nesta figur& representado o grafo de depéendia entre as operdgs sobre o saldo
de uma conta em banco e uma peskexecu@o sobre dois fluxos concorrentes.

A segunda forma de sincronizagé realizada atras do controle sobre a ativaa
e termino dos fluxos de execag. A cria@o de um novo fluxo define a crig de duas
novas tarefas, uma que se execaitsobre o novo fluxo criado e a outra sobre 0 mesmo
fluxo onde foi solicitada a cri@p do novo fluxo. De forma ortogonal, o resultado pro-
duzido pelalltima tarefa executada sobre um fluxo de exéougode ser considerado o
resultadodestefluxo. Assim, uma tarefa pode sincronizar com a desaaige um fluxo
de execugo para obter resultados de uma tarefa.

Esta segunda forma de sincroniaaé ilustrada na Figura 1.3, onéeepresentado
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ConsultaSaldo

Saca(R$ 1,00)

Solicita permissdo para
entrar na sec¢ao critica

Entra na
Saldo = R$ 100,00 segao critica

ConsultaSald

Deposita(R$ 1,0C

Deposita(R$ 1,00)

Saca(R$ 1,00

\/ ConsultaSald
ConsultaSaldo ) Saldo = R$ 100,00

Sai da secdo critica

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

A
9, ol
\/
@ >

Figura 1.3: Sincronizagao de tarefas sobre fluxos de execag.

Cria novo fluxo de execugdo

Aguarda término de fluxo de execugi

o grafo de deper@&hcias entre as tarefas e a respectiva exardeste sobre dois fluxos
de execugo concorrentes.

1.4.3. Interag@o em arquiteturas com mendria distribu ida

Em um aglomerado, cadampossui seu f@prio conjunto de recursos de proces-
samento: processadores e n@ei@. A concorénciaé portanto obtida pela exedm de
tarefas de forma que diferentes fluxos de exaouguportados por diferentes nod@on
competem por processador ou n@m. Assim sendo, tarefas qu@amnecessitem de
sincroniza@es nituas podem ser executadas ao mesmo tempo, uma em@aebplo-
rando o paralelismo real da arquitetura.

A caracterstica da arquitetura mais marcaréea inexiséncia de umaarea de
mendria compartilhada para troca de inforrdag entre as tarefas. E como para exaou¢
de sincroniza@es e trocas de dados entre as taréfasndi@o neceswiaa evolu@o de
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um programa, @nico recurs@ explorar a rede de comunide forma a prover mecan-
ISmos para comunicar as tarefas. Costuma-se denomiograma distribido um pro-
grama em exec@p sobre uma arquitetur@a dotada de mebdnia comum que explora a
rede de intercon&o entre os nodos para permitir a coopawmentre as tarefas. O termo
distribuidareflete a configurao da meraria, distribuda entre os nodos.

Utilizar uma rede para prover a troca de dados entre fluxos de é@ouplica
no uso de primitivas do tipEnviae RecebdSende Receivgou suas variantes (algumas
das quais detalhadas nagximas se@es). Essa forma de inte@wgé consideravelmente
mais complexa (e mais onerosa em tempo de processamento) que 0 mecanismo empre-
gado quando todos processadoresaisp do acesso a uma mera comum. Esta maior
complexidade addm do fato qué& uma tarefa "enviadora”’necessita conhecer o endereco
da tarefa "destino”para poder realizar a opasenvia De forma a@loga, a tarefa "re-
ceptora’deve explicitamente se preparar para receber um dado.

A utilizacao das primitivas dEnviae Recebg@ermite a colaborap e a sincroniza-
¢ao entre as tarefas definidas pela apBraatraes de troca de mensagens. O pipne
desta colaboradpé empregar uma primitivRecebepara receber um Enviapara enviar
um dado. Durante a execug de um programa, chamadas a estas primitivas determinam
o termino e a criago de novas tarefas. No caso de uma chamada a uma priBEvitiNg a
tarefaenviadoraé considerada terminada e o resultado produzido enviado a tacefa
tora. No fluxo de execu#o onde foi realizado o envio dos dados, uma nova téréfei-
ada, tendo como dados de entradaéppa mendria do fluxo de exec@p. Na chamada
a uma primitivaRecebea tarefa em exec@g € considerada terminada e a $@ocia de
instru@@es apPs oRecebeadefine a pbxima tarefa, a qual estaPronta para ser execu-
tada somente @s o recebimento do respectivo dado. A entrada desta t@efassdados
recebidos na mensagem e apmia mendria do fluxo de exec@p corrente.

Apesar de produzir algoritmos coradicas mais complexas, o uso do compar-
tilhamento de dados via troca de mensagerisastante popular €8 encontradas na
bibliografia diversas ferramentas disponibilizando estes recursos de progmankaxgre
estas ferramentas, podemos citar MAeésage Passing InterfagdVM (Portable Vir-
tual Maching e a& mesmo bibliotecas constdas segundo o padp sockets [35]. As
duas primeiras permitem a crég de uma raquina virtual, composta de nodos virtuais,
cada 1 executando undinico fluxo de execlwp (uma componente da apliéa) e &o
voltadas exclusivamente para aglomerados de computadores. Bibliotecas de surket
populares em ambientes do tipo Unix e seu uso pode ser expandido a grande®redes d
computadores.

1.4.3.1. Desenvolvimento sobre arquitetura com meamia distribu ida

A explora@o da conco@ncia por programas em arquiteturas com reandis-
tribuida deve buscar sol@iesas quedies lasicas da programag concorrente (conforme
1.3.2.1.), ou seja, defird@ de grau concoéncia a ser explorado {imero detarefay,
definicao da forma como dados &ertrocadosqomunica@o) entre as tarefas e como
deve ser garantida a correta ordem de troca de datlugdniza@o). Algumas aborda-
gens sobre estes iterdostratadas na sagncia.
Por se tratar de uma arquitetura distiday a primeira quedb a ser tratada a
criacao de processos sobre os diferentes nodos da rede de computadores que serve de
apoioa computago. Sobre estes processfhgxos de execugo sao capazes de oferecer
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suporte a execdp de tarefad.O conjunto de instruiies determinado para este fluxo de
execu@oé comumente determinado por dois modelos: SPMD ou MPMD, ouSiejgle

ou Multiple Program Multiple Data respectivamente uranico ddigo executando em
cada processo ou cada processo executand@digadiferente, em ambos os casos, cada
processo contendo seugprio conjunto de dados. Algumas sdbes tambem preeem

a possibilidade de alterar dinamicamentelmnero de processos envolvidos radaulo,
outras 1&o.

Sobre os fluxos de exedag dispoiiveis, astarefasem execugo si0 delimitadas
por dois pontos de sincronizag. um determinando seuido, quando do recebimento
dos dados necemgo a sua computap, e outro determinando seariino, quando o seu
resultadoé disponibilizado a uma outra tarefa. Observe-se que, aoaanttos fluxos
de execugo associados threads o ciclo de vida de um fluxo de exe@g se estende
durante a exec@p de toda o programa.

OO
© © ,

i Tarefa C bloqueada

Mensage
de A paraC

Tarefa C pronta para execut
i C

Figura 1.4: Identificacao de tarefas em uma estratgias de comunicago gncrona.

Internamente ao fluxo de exe@a; acomunica@oentre as instruies se d atraes
da menbria do processo. Entre fluxos de exemnidistintos a comunicagé realizada de
forma expilcita, atraes de primitivas de envio e recebimento de dados. Existem muitas
variantes para estas primitivas, por exemplo, uma tarefa pode enviar dadessasi
outras tarefas (comunicag em grupo) ou ainda uma tarefa pode ter duasoesrsie
execu@o, considerando o recebimento caonde dados no momento da invoaagle
uma primitiva de recebimento de dados (no caso de uma comanieagcrona no re-
cebimento): uma caso o dado tenha sido recebido e outra caso a coraaracaga Ao
tenha sido efetuada.

Por ser realizada de forma eigta, a comunica&go muitas vezes envolvesin-
croniza@o das tarefas. Deve se notar que, apesar de que tanto a cond@n@aQo a
sincroniza@o entre tarefas serem consideradas opesagmais complexas em programas
distribudos em relago as equivalentes em programasiltithread uma vez que existe
a necessidade de enderecamento, élasgequerem controle de acesso adsscciticas.
Toda operago de troca transfere um dado, ou realiza ubma, de uma tarefa para outra.

O cuidado a ser tomadoque cada envio de mensagem possua um ponto de &Gep¢
vice-versa. A Figura 1.4 exemplifica este caso, apresentando um grafo de tarefas e uma
possvel execu@o. Note que no caso apresentado pela figura, a exeds tarefa &
retardada enquanto a mensagem atendidéemecebida.

3Nada impede que estes processos executéitipios flixos de execu@o, no entanto, nesta $ex
estamos restringindo a discéssao modelo de processos comunicantes.
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B

A tarefa C ndo pode
ser langada

/ G Tarefa G antecipad
° G Mo pa
D de AparaC Tarefa C pronta

C

Figura 1.5: Identificacao de tarefas em uma estratgias de comunicago as$ncrona.

Outro casc representado na Figura 1.5. Neste segundo cass@stio consider-
ado que a recepp da mensagemrealizada atrads de uma operag asscrona. Como
a composigo do grafo de depeidciasé realizada de forma diimica, podem ocorrer
duas situages, dependendo da forma como as mensagensrscaminhadas na rede. A
primeira situago encontra-se representada na figéreerificado se os dados necasss
a execugo da tarefa C encontram-se dispais; como &oé o casog criada uma tarefa
alternativa, a tarefa G, quediexecutar uma outra compudag tendo como entrada ape-
nas os dados produzidos por B e a ndeiado processo. AJs o €rmino de G, uma nova
verificagio é realizada — no exemplo apresentado, a mensagem espefadeecebida,
estando os dados disgeais. A segunda situae ocorre quando os dados de entrada de
C encontram-se disporeis logo na primeira verificé&p, o que implicaria que a tarefa G
nao seria criada.

A estrakgia de executar uma tarefa alternativa pode ser empregada com diversos
fins. Por exemplo, pode sadiantadaa execu@o de uma tarefa da aplicag, com vistas
a aumentar o desempenho do programa.

1.4.4. Concorencia intra e entre nodos

Para uma completa explo@g do paralelismo em um aglomera@onecesario
empregar tanto a concémcia intra-® como a entre nodos. Fan o casamento entre
estes dois mecanismo&mé uma tarefa simples [8]. O ganho que pode ser obtido na
explora@o desses doidveis de conco@nciaé o recobrimento de parte do tempo gasto
em comunica@es pela exec@p de @lculo Gtil [38], principio equivalente ao utilizado
para compartilhar o uso do processador quando um processo realiza umaomkrac
E/S.

Diversas ferramentas propm uma solugo disponibilizando os recursos de explo-
ragdo de ambosimeis de conco@ncia, como por exemplo podem ser citadas as bibliote-
cas Anahy [12], Athapascan-0 [8] e Nexus [19] e a linguagem de progeandaya [15].

1.5. Multiprogramacao Leve

A ferramentafpica de explora@o da conco@ncia intra-® faz uso da multipro-
grama@o leve (ultithreading, ou seja, permite a criap de \arios fluxos de execap
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no interior de um processo. Cada um destes fluxos de exeéughamado de processo
leve outhreads O termo "leve”faz refegncia ao fato de que os recursos de processamento
alocados a um processaccompartilhados por todas subseadsativas [37], r&o sendo
necesario que caddhread possua sua ppria descrigo de recursos, a manipuiagde
threadsé menos onerosa (mais leve) ao sistema operacional.

Dentre os recursos compartilhados pétasads a mendria alocada ao processo
desempenha um papel especialatraes desta meobria que aghreadscompartilham
dados e se comunicam.

Na ptoxima se@o .0 apresentados os modeld@sizos que definem o compor-
tamento de exec@p dethreads Na segéencia §0 apresentadas algumas funcionali-
dades do pado POSIX pardahreads em termos de seus recursos de programag
texto proe uma introdugo, tendo como base de discags biblioteca LinuxThreads,
disponibilizada pelos sistemas Gnu-Linux. O texto oferece un@oweral sobre estes
recursos, o leitor podarencontrar mais sobthreadsem [26, 9, 13, 10].

1.5.1. Implementa@es parathreads

Muitos sistemas operacionais, como Solaris, AIX e Linux, disponibilizam bib-
liotecas oferecendo recursos para a mani@dalethreads Em outros ambientes, como
Minix e Windows 95/98threadssao dispoiiveis atraes de bibliotecasao integradas ao
sistema operacional. O fato de serem ulisponibilizadas diretamente pelo sistema
operacional influi diretamente no modelo ttieead oferecido. Os #&s modelos &sicos,
gue podem ser identificados pelo mecanismo de escalonamehteagsao processador,
sa0 [8]: 1:1 pne-to-ong N:1 (many-to-onge M:N (many-to-many

1.5.1.1. Estraégia 1:1

Este modelo pra¥ o que se convencionou chantareadssistema (owkerne).
Estaghreadssao suportadas diretamente pelo sistema operacional, possuindo 0s mesmos
direitos que processos no escalonamento do processador. Assim, um processo composto
por nthreadssistema recebe n vezes mais o0 processador que um processo composto por
apenas umanicathread

As vantagens do modetme-to-onaefletem o fato quéhreadssistemas & ma-
nipuladas individualmente pelo sistema operacional. Uma arquiteturgrooéssadora
pode, desta forma, ser explorada eficientemente: num instante de tempo, cada proces-
sador pode estar executando uma ttesadsda aplicaéo, provendo o paralelismo na
execu@o das atividades da apliéa Pelo mesmo prigio, NnOo momento em que uma
thread sistema bloqueia suas atividades para executar uma @pedacE/S, as demais
continuam suas respectivas exdies sem nenhum prépo.

1.5.1.2. Estraégia N:1

O modelomany-to-oneé normalmente oferecido por bibliotecas no intuito de
prover o recurso déhreadsquando estasao 0 oferecidas pelo sistema operacional.
Neste caso athreadssao denominadathreadsustario, executando ao mesmovel da
aplicag@o. Isto significa que akreadssao escalonadas no interior do processo, quando
este obtiver acesso ao processador. O fatthamdsusuario serem escalonadas no in-
terior de um processo implica que arquiteturas multiprocessadacasajam exploradas
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por completo e que todo o conjunto tteeadsusiario de um processo seja bloqueado
guando uma destdlsreadiniciar uma operago de E/S.

Em contrapartida, a manipulag dethreadsustario € ainda menos onerosa que
a manipulago dethreadssistema, 0 que possibilita 0 programador utilizar uamero
superior dehreadsem sua aplicap.

1.5.1.3. Estraégia M:N

Finalmente o modelmany-to-manyermite que as caractsticas de ambos mod-
elos anteriores sejam mescladas. Neste modelo, no interior de cada processo podem exis-
tir N threadssistema, sobre cada uma das qésssiportada a execaig de um subconjunto
das Mthreadsustario definidas na aplicap.

Desta forma, o benifio da estrutura mais leve diereadustario, em geral Me
muito superior a N, reflete no desempenho de exaz@co uso déhreadsistema aporta
as vantagens de um mesmo programa dispoiadasy unidades de escalonamento. Outra
vantagene que o programadoi@o precisa restringir o grau de con@rcia de seu pro-
grama em fungo dos recursos de hardware dispers, bastando achar a redacentre
threadssistema ghreadsustario que oferece um bom compromisso de desempenho.

Solaris [29] oferece este modelo theeads utilizandolight weight processess
LWPs.

1.5.2. Biblioteca LinuxThreads

A biblioteca LinuxThreadé uma biblioteca dihreadsque segue o pado POSIX.
Esta biblioteca distribida junto ao sistema operacional Linux, podendo ser utilizada em
programas escritos em C/C++. Sua utili@agmplica na utilizago, em um programa, do
arquivo deheadere link-editar a biblioteca de fuidgs libpthread.h.

1.5.3. Criagao e destruig@o de fuxos de execugo

Um fluxo de execuifo definidoé criado atrags da criago de uma novéhread
No momento da cridp destdhreadé informado o conjunto de instrdes que ela deve
executar e os dados iniciais para o processamento destes. Asdpsti@g agrupadas
no contexto de uma fu@p, sendo que os ganetros requisitados por esta faogque
determinam quais dado&® neceswios para sua execag.

Na interface de programag POSIX, a fungo a ser executada por urttaead
pode receber unanico padmetro, sendo este do tipmid * . Da mesma forma, o
retorno final de um#hreadé& umunico valor, de tipo tamémvoid * . Desta forma, o
prototipo desta fungoé dado por:

‘ void* func( void * args ); ‘

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

A criacdo de uma novthreadse ch atraes da invoca®o da primitiva
pthread_create dentro de um bloco qualquer de comandos.Esta primitiva interage
com a biblioteca de manipulag dethreads permitindo a criago e a manipulé&p de um
novo fluxo de execl#p. A primitivapthread_create possui 0 seguinte cabecalho:
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int pthread_create( pthread_t *thid,
const pthread_attr_t *atrib,

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

Cada invocago apthread_create cria uma novathread responével pela
execu@o da fung@ofuncao . Nesta criago, a biblioteca déhread pode ser instrida
para manipular ghreadcom alguns atributos especiais, atributos estes fornecidos especi-
ficados pelo programador estrib  (seatrib  €NULL, utiliza atributos defautt Even-
tuais paametros podem enviados para a ntdwaadatrawes do ponteiro voicgrgs . O
primeiro padmetro requisitadahid , recebe na exec&ég da primitivgpthread_create
um identificador da novéhread criada; este identificadd representado por um valor
numerico, o que permite identificar asreadsindividualmente. O retorno da primitiva
permite verificar se a operag ocorreu normalmente ou sem foi verificado algum erro, se
o retorno for O (zero) @ houve erro e a novhreadfoi criada corretamente.

Observe-se que, no momento da ciiagle umahreada fung@o indicada para ser
executada estapta a executar. Assim, o conjunto de dados que 6emm paametro de
entrada da furio deve estar disporel para leitura. Assim como os dados de entrada de
um programa definem a ordem de exeéoudas suas instries, os dados recebidos pela
funcdo determinam a ségncia de execdp das instruges no corpo déhread— ou, no
contexto da programag concorrente, das tarefa.importante notar, no entanto, que
interferem na ordem de exe@g;o acesso a dados compartilhados.

Apos ter sido criada, umiireadtem um tempo de vida emero, sendo este ref-
erente ao tempo necés® a execugo da fun@o. Desta forma, no momento em que a
funcao termina a execap de suailtima tarefa, ahreadé destrida, disponibilizando
o resultado produzido pelatima tarefa executada. Note-se que este resultado pode ser
considerado o resultado da exegagla popriathread de forma aaloga que o resultado
obtido peladltima instru@o de um programa ségncial pode ser interpretado como o
resultado da final da execag.

Caso uma tarefa, em exe@a; necessite dados produzidos por uma outra tarefa
em execugo sobre uma outrdoread € possvel evidenciar esta depedécia atrags da
primitiva pthread_join . Através desta primitiv& pos$vel aguardar que untaread
espefdica termine e recuperar os dados por ela produzidos. @tgotdesta fungoé:

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

O uso dopthread_join permite que uméhreadbloqueie, impedindo que sua
execu@o avance sobre uma tarefa que ainda pode ser executada, uma vez que esta
tarefa necessita, como entrada, os dados produzidos por outra tarefa enaex®suc
bre uma outrahread A threadpermanecera bloqueada enquarto ncorrer oérmino
da computago dathreadidentificada porthid . Uma vezthid tenha terminado sua
computa@o, portanto produzido seus resultados, a tarefa em espera de $enstpas de
entrada tem sua con@ig de execl#p satisfeita, sendothreadé liberada para execag.

A recuperago do retorno de dados dlareadthid € pos$vel atraes deret
caso ahreadnao retorne nenhum valdjULL pode ser empregado para estegpagtro.

Um exemplo da utilizago deste primeiro conjunto de primitivasapresentado a
seguir, ondgthread_self() retorna um valor identificandotareadcorrente.

4Consulte o materiahj referenciado para obter mais inforriiag sobre atributos de créag dethreads
e demais funcionalidades.
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1. #include <stdio.h> /TEIS 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 mendria

A comunica@o entrghreadsnao se limita apenas aos paretros de entrada e do
retorno da fungo executada por untaread A propria mendria do processo serve de
base de comunicag e, comoa3 foi dito, 0 acessa mendria se @& pela simples execéo
de instru@es de escrita e leitura. O proble@@arantir o correto acessas informages
pelasthreads a solu@o emprega algum mecanismo de sincrorépag@xclugo mitua ou
coordenago (em [32] competi#o e cooperap, respectivamente).

A sincroniza@o no acessa mendria & necesdria para limitar o indeterminismo
na execug@o de programas concorrentes. Neste caso, @aéutig sincronizapé controlar
a execugo de conjuntos de instr@es que acessam uraeea de dados compartilhada. A
este conjunto de instrdesé dada a denominag de sego citice’.

Na abstrago utilizada neste texto, uma tarefa termina no momento em que so-
licita entrada em uma s&g ciitica. Os dados de & desta tarefag® as informages
produzidas e armazenadas em memat o0 momento. A nova tarefa inicia assim que
for posdvel a entrada na s&g citica, tendo como entradaio © os dados produzidos
pela tarefa que a antecedeu négmio fluxo de execuip, mas tambm dados na mednia
compartilhada. De forma afoga, a sela de umahreadde uma sego citica define o
termino de uma tarefa e oiio de outra. Note-se que érmino da tarefa que executa a
se@o ciitica permite iniciar a tarefa que a sucede nogpio fluxo de execl#p e tambem
de outra tarefa que esteja sobre uma otlitreadbloqueada aguardando a sincron&ac
com o &rmino desta.

SOutra forma de sincronismo foi vista anteriormente, com a primtitiaead _join .
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1.5.4.1. Mutex

Mutex & um construtor de sincronizag que permite o controle de exeaogde
instrug@des em sdges citicas dethreadsconcorrentes. Um mutex possui dois estados
poss$veis: aberto e fechado. A manipulaxinterna do estado dos mutexesealizada
empregando instridgstest-and-seta qual realiza a leitura de um valor em uma pasic
de mendria e a escrita nesta mesma pasi@em umainica operago, sem que ocorra
nenhuma outra interrugg entre a leitura e a escrita (mais sobre estas irtstsuem [2]).

Através do uso deste recurgmposével permitir que uma tarefa tenha acesso ex-
clusivo a umaarea de dados (o termo mutéxorigirario do inges mutual exclusion
Tendo exclusividade no acesso, garante-se que uraa séfica pode ser executada sem
gue uma outraéhreadtenha alguma instr@p que manipule a mesnaaea de dados exe-
cutada, interferindo no resultado.

O funcionamento do mutex bastante simples, e baseia-se em ogesde lock
e unlock. Ao entrar em uma s&g citica, € fechada uma "porta’impedindo que out-
rasthreadsavancem pela ség citica. Ao sair de uma s@g citica, abre-se a porta,
permitindo que outrathreadsavancem pelas suas respectiva®ssgiticas. A operago
lock permite solicitar a "chave”para abrir a porta e unlock devolve esta cAaa@uisi¢io
da chave implica em obter a permésspara avancar sobre a 8ecitica. A operag@o un-
lock devolve a chave, informando d@da da sego citica.

Umathreadrestaa bloqueada aguardando a libéraglo mutex caso realize uma
opera@o lock enquanto uma outtlareadesteja executando sua 8eccitica. Neste caso
o lock ja foi pego, na exec@p da operago unlock uma dathreadsbloqueadas no lock
se@ selecionada para "pegar’o mutex.

Na biblioteca Pthread, os mute#iadisponibilizados da seguinte ateavde um
tipo de dadopthread _mutex _t . As funges de manipulap de mutex®o as seguintes:

Observe-se que um mutéxuma vardvel como outra qualquer em um programa,
devendo ser instanciada como um dado admno programa. O tipo desta vavel é
pthread_mutex_t , e as operdies permitidas (entre outrages

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 inicialaberto ou fechado. A opg default (aberto) pode ser
selecionada com o val&¥ULL para o argumentatrib . As primitivas
pthread_mutex_lock e pthread_mutex_unlock Permitem manipular o mutex
de forma a "pegar’e "soltar’o mutex.

A seguiré apresentado um exemplo de controle de acessdasefticas. Neste
exemplo existe uma vaavel globalsaldo , acessada de forma concorrente por duas
threads Deposita e Saca. A execu@o ao final destearigo garante que saldo , ao
final, te& um valor consistente.

int saldo = 100; /7 saldo e uma varl avel global, Inicializado com R$ 100,00
pthread _mutex t m; // m & um mutex associado a vari avel saldo
pthread _mutex _init( &m, NULL );

/T Thread Deposita(l) /7 deposita ‘R$ 1,00 /T Thread Saca(l) /T saca R$ 1,00
pthread _mutex _lock( &m ); pthread _mutex _lock( &m );

a = saldo; // | e dado compartilhado b = saldo; // | e dado compartilhado
a = a + 1; /] realiza a operac ao b = b - 1; /I realiza a operac ao
saldo = a; // efetua o dep osito saldo = b; // efetua o saque

pthread _mutex _unlock( &m ); pthread _mutex _unlock( &m );
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Conforme ilustra o exemplo apresentado, o muteX uma varvel como outra
qualquer. Seu uso depende dgita adotada no algoritmo implementado. Neste ex-
emplo, o algoritmo associou o mutex anvarével x. Cada sego citica que acessara
variavel x deve explicitar as operaeslock e unlock Caso existissem outras vaveis
compartilhadas, outros mutex poderiam ser criados e manipulados dentagdanpa.

O nao uso de mutex no caso apresentado poderia incorrer em erro de resultado
do programa. O uso do mutex permite que as indgagle uma s@p ciitica executem
de forma abmica. Caso o uso do mutex tivesse sido omitido, esta atomicidexlsaria
obtida, o que permitiria a execag intercalada das instrogs das duathreadse um
resultado &o consistente.

1.5.4.2. Variaveis de condi@o

Em muitos algoritmos concorrentes, utheeaddeve entrar em uma s&g ciitica
somente se ela ol tanto o direito ao acesso exclusivo, utilizatattk em um mutex,
como tamieém obter a satisfé&p de uma determinada condig por exemplo, o valor da
variavel x é y). Caso uma destas condgs rao estiver satisfeita, oodigo da sego
critica rdo deve ser executado. Pagorser necessio empregar um algoritmo que teste
a intervalos regulares a varviel x, asthreadscontam com um segundo mecanismo de
sincroniza@o, as vaaveis de cond#o.

As variaveis de cond#@o, associadas a um mutex, permitem sincronizar duas (ou
mais)threadsem uma altera@o de meraria. Um usoipico & na sincronizago dethreads
em um algoritmo do tipo produtor/consumidor.

Na biblioteca Linux Threads, uma vaviel de condigo pode ser constida a par-
tir do tipo: pthread _cond _t e, como no caso do mutex, a inicialiZacpree que
uma varavel de condigo tenha sido previamente declarada. As ofEragnvolvidas na
manipula@o de vataveis de cond@o f0:

pthread_cond_inif(" 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 primitivathread_cond_init inicializa uma varavel de condigo,
informando o valor inicial a ser assumido: corabg(satisfeita oudo). A op@o default
€ rao satisfeita, podendo ser selecionada informando o Ml paraatrib

A primitiva pthread_cond_wait permite que umahreadseja bloqueada na
espera de uma sinalizag. Observe que sempre que utheeadao invocar esta prim-
itiva ela sea bloqueada aguardando um sinal na cdl. As duas outras primitivas
pthread_cond_signal e pthread_cond_broadcast permitem sinalizar que
uma condi@o foi satisfeita. A particularidade da primitigggnal & que o sinaé enviado
a apenas uma dédogqueadasenquanto que a primitidaroadcastenvia o sinal a todas as
threadsbloqueadas.

Um aspecto importante a considegaue a cond#o tratada consiste em uma
posi@ao de meraria compartilhada com, noimmo, duaghreads athreaddependente
da condi@o e athreadliberadora. Sendo assim, a presenca de um masrigabria,

e todas as primitivas de manipugax;de uma vaével de condigo devem estar inseridas
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em uma sego citica protegida por lock e unlock. Para evitar uma siitagedeadlock
no momento em que untareadé bloqueada ermwait, 0 mutex associado a condigé
liberado autoraticamente (por isto o pametromna primitivawait) €, no momento em
gue athreadbloqueada recebe uma sinaliaag 0 mutex deve ser recuperado. Para isto,
sa0 executados de forma inigita pelowait uma chamada a uma primitiva unlock no
momento em que uwait & iniciado e a uma primitiva lock quandonait for satisfeito.
Caso seja a sinalizag provenha de uforoadcast apenas uma dareadsobtem
0 mutex e prossegue a exeaog¢ as demais aguardam a libéragdo mutex, mesmo
tendo a condi@o satisfeita. Esta caradistica das vaéveis de cond@o faz com que
seja necessio um teste extra, para verificar se a coidicontinuaestandasatisfeita.
Abaixo um exemplo de um algoritmo produtor/consumidor utilizarettaveis de
condi@o para sincronizar a prodag e o consumo de itens em Uomffer.

/I Area de memoria compartilhada entre o Produtor e o Consumidor
Buffer b; /I Buffer de armazenamento tempor ario

int nb_itens = O; /I Contador de itens no buffer
pthread_mutex_t mb; // Protec ao do buffer e do contador

pthread cond t c; /l_Sincronizac ao entre produtor e consumidor
void Produtor() { void Consumidor() {
Item it; Item it;

for( ; ;) for( 5 ;)

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

pthreads_mutex_lock( &mb );
while( nb_item <= 0 )
pthread_cond_wait( &c, &mb );
it = LeBuffer();
nb_itens--;
pthreads_mutex_unlock( &mb );
}
)

E importante observar que uma sinali@agm uma vaével de condigo réo e
memorizada. Somente dgeadsem estado devait recebem o sinal.

1.5.5. Fluxos de Execufio e Tarefas

Cabe salientar que untaread ndo € necessariamente uma tarefa, conforme foi
visto pela discus® dos mecanismos utilizados para sincrorapage tarefas com prim-
itivas definidas pelo pado POSIX de threads. Unthreaddeve ser vista como um su-
portea execugo do conjunto de instrdgs pertencentes a diversas tarefas. Esta digting
permite diferenciar a conca@mncia existente entre as atividades de uma aj@dwda con-
corréncia real que pode ser obtida em uma determinada arquitetura [5im@ra de
atividades concorrentdsuma caractéstica popria da aplicago, sendo estas codificas
em tarefas em um programa. Os fluxos de ex&ougo definidos em termos de recursos
de processamento disgeais pela arquitetura disporel.

A forma classica de implementar o mapeamento de tarefas shiwadsé a
utilizacdo de mecanismos de sincronidagchssicos como mutexes e \@reis de con-
dicad®. No entanto, outras forma&s posseis.

Uma €cnica de mapeamento pode utilizar um mecanismo de fila de forma a ar-
mazenar tarefas prontas (cf. 8e¢l.3.2.). Esta fila ma@t as tarefas enquanto aguardam
umathread disporivel para serem executas [32, 11]. #kseadssao neste caso vistas
como processadores virtuais, oferecendo simplesmente capacidade de processamento as
tarefas.

80utros recursos de sincroniZay; tais ser@aforos, 1o foram apresentados neste texto.
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Threadpassa ser sémimo de tarefa em certos programas em que um fluxo de
execu@oé criado para suportar a exeé@agde umainica tarefa. Ao final desta tarefa, este
fluxo & destrido. Esta situggo pode ocasionar aumento no custo da a@icaexistindo
alguns trabalhos que tem por objetivo reduzir o impacto deste custo aditadi@lk [7]

e Anahy [12, 14].

1.5.6. Outras ferramentas

Embora o seja 0 maisassico e um dos mais utilizados, o paaPOSIX tem divi-
dido seu espaco com outras ferramentas para progéangsg arquiteturas com meénea
compartilhada. Dentre estas ferramentas, citamos Anahy, Java e OpenMP.

1.5.6.1. Anahy

Anahy [12, 14]e uma ferramenta de prograndagconcorrente modelada para per-
mitir a constru@o de programas para explodacde processamento de alto desempenho
em arquiteturas com meria distribida. O modelo de arquitetura explorado por Anahy
€ de uma arquitetura com ménm compartilhada por processadores independentes.

A interface de program@gp de Anahye composta por duas primitivaasicas, per-
mitindo que tarefas sejam descritas em termos de sincr@uzde fluxos de execao:
criagao e sincronizadgo com érmino. Esta interface foi definida com as primitivas
athread_create(...) eathread_join(...) , possuindo as mesmas funcional-
idades (e os mesmos panetros) que as fubes hondlogas da interface POSIX. Outros
mecanismos de sincronizag rio foram introduzidos com vistas a permitir élse das
depenéncias de dados entre as tarefas por mecanismos de escalonamento. Portanto, a
Unica forma de comunicar dados entre taré&fagrawes dos pametros de entrada e na
produ@o de resultados deisa.

Através da programa@p segundo a absti@g de modelo concorrente proposta por
Anahy, o programador pode descrever a cor@wia de sua aplicap sem mapear esta
concoréncia nos recursos disperis pela arquitetura. Umleleo executivo explora as
rela@des de deperg@hcia entre as tarefas de forma a evitar sobrecarga de &wecuc

1.5.6.2. Java

O mercado tem mostrado um forte crescimento na utdiaaga linguagem Java.
Uma das rages de sua popularizagé devido ao fato dela agregar diversas funcional-
idades, entre elas, a multiprograraadeve [27]. O uso d¢hreadsem Java reflete a
natureza orientada a objetos da linguagem. Para poder contar com objepmssuam
threadsndependentes, o programador deve definir classes que herdem dd blassk .
Desta classed® herdados &s nmetodos cujo us@ associad@a manipulago dethreads
run , start ejoin

O metodorun & um netodo abstrato definido pela na clasbeead . A semantica
associada a esteatodoé semelhante a da fuag a ser executada por ureeadcriada
porpthread_create(...) . No entanto, a implementag deste ratodoé de respon-
sabilidade da classe que herda a cla@sead . O método deve explicitar a ségncia
de instru@es a ser executada pelaeada ser criada. Os @todosstart e join  sao
implementados pela ppria classehread . Eles permitem, respectivamente, iniciar a
execu@o de uma novéhreade sincronizar com se@tmino.
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O contexto da exec@p dos neétodos acima referente ao contexto de um objeto.
Tambkem os dados compartilhados entneeadsconsistem de objetos. O mecanismo de
sincroniza@o utilizadoé baseado em mecanismo de monitores ([2]), podendo o progra-
mador indicar retodos em um objeto qué&a podem executar de forma sinaulea.

1.5.6.3. OpenMP

Diferente daghreadsPOSIX, OpenMP privilegia a descég de uma aplicap
em termos de paralelismo de datlo® modelo de execé@p & consideradestruturado
uma vez que viabiliza a criagp dethreadsde forma hiearquica [25]. Nio & possvel,
como nas ferramentas vistas anteriormente, maniplul@eadsindividualmente: elaséo
tratadas sempre em grupos.

A programag@o com OpenMP faz uso de diretivas de com@iage permite que
umathread denominadahread mestre, defina um trecho dédigo como pertencente
a uma redio paralela. Estebdigo & executado por diversareadsconcorrentes so-
bre conjunto de dados distintos. A cr@acde regies paralelas pode ser feita de forma
recursiva.

A troca de dado& pos$vel atrawes da meraria compartilhada, sendo possl
definir dados locaisis threadse compartilhados. A principal forma sincroniZacde
OpenMPeé na entrada e naisia de regbes paralelas, e realizada entre threadmestre
e asthreadsfilhas. Outros mecanismos de sincron&agtais seges citicas, podem ser
utilizados para controlar o acesso a dados compartilhados.

1.6. Processos Comunicantes

Um grande amero das atuais arquiteturas paralelas de computadoegsesen-
tado por arquiteturas compostas por com um conjunto de nodos intedigadoma rede
de comunicago. Cada nodo desta rede dispde um (ou um grupo de) processador(es),
um mbdulo de meraria privado e possui um identificanico nesta rede de forma a poder
ser identificado. Neste tipo de arquitetura, a malha de interénesnsiste n@nico re-
curso que pode ser explorado para a cooj@@raqtre os nodos: placas de rede conectadas
a cada 0 A0 respordveis por {) ao comando de um@) enviar um conjunto de dados
gue se encontram em uma determinadad@gia meraria atraes da rede € receber
dados da rede e disponibéizos em alguma rego da meraria para futuramente serem
recuperados por algum programa em exaoug

Na camada aplicativa (software) esta estrutura reaparece ao se tratar de proces-
SOS: um processo, em um sistema de com@giagonsiste em uma unidade de exé&oug
aubnoma que possui un@ea de medria propria para armazenamento de dados e um
conjunto de instruges. Este conjunto de instigs define o servico a ser realizado, e
& executado sobre um fluxo de exedo@Oprio ao procesSoacessando unicamente os
dados que possui na sua | privada. Dois ou mais processos podem vir a cooperar
empregando mecanismos exjibs de troca de mensagens, primitivas do fipwia e
Recebgpara envio dos dados, independentemente de estarei@oosendo executados

70 site ofi cial de OpenM@www.openmp.org , tendo sido acessado em 2/nov/2003.
8Na se@o 1.5.& mostrado que, na realidade, um processo pode possiosvlixos de execlip, cada
um suportando a execéig de diferentes sé§ncias de instrues.
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0 1 3

Figura 1.6: Maquina virtual de seis nodos sobre um aglomerado de 4 nodos..

sobre um mesmofisico. O uso conjunto destas primitivas permite acesso a dados em
uma posi@o de meraria remota.

Quando considerado apenas o aspdsiod da comunicaip, o problema da troca
de mensagens de compree@® relativamente simples. No entanto, se as necessidades
de uma determinada apliGag f.0 consideradas, em se tratando do programa concorrente
a ser desenvolvido, quéss mais complexas se colocam. Estas @asstizem respeito
a sincronizago e ao compartilhamento de dados entre as diferentes partes dazaplicag

Uma tarefa, em tal estrutura de apliaagparalela, pode ser definida por uma
sedléncia de instruges entre duas primitivas de comunigagas quais permitem a sincro-
nizag@o entre tarefas. Assim, os dados recebidos @rde uma primitivéRecebeonsis-
tem nos paametros de entrada da tarefa (uma vez recebidos os dados, a tdrgieatd
para ser executada) e os dados enviados consistem ramsgiess de $eda da tarefa.

Uma aplicaéo para construir uma estrutura de processos que executem em com-
putadores de uma rede, colaborando entre si@drde mensagens, deve dispor de recur-
SOs para criggo remota de processos e de comurdaocddO]. Estes recursofa discuti-
dos nesta s@p, fazendo uso de ferramentas que seguem @paddPI| [28] —Message
Passing InterfaceA discus§oé conduzida tendo como base a implemeitegferecida
pela biblioteca LAM —Local Area Machine O estudo introdutrio desta sefp pode ser
aprofundado consultando [28, 9, 13].

1.6.1. Maquina virtual

A soluggo proposta por MPI para oferecer fluxos de exaougara suport@
execu@oé atraes da constriio de umanaquina virtual Esta arquitetura virtua com-
posta denodos virtuais0s quais consistem em processos executando sobre nodos (reais)
de uma arquitetura (igualmente real). O processo em edequxd virtual &€ responavel
por executar adigo referenté aplica@o. N&o existe limite no amero de nodos virtuais
gue um @ real pode suportar.

Na Figura 1.6 apresentada uma configuilagde uma raquina virtual contando
com seis nodos; cad@wirtual representado por um &tgulo com bordas arredondadas.
As formas quadradas na Figura representam os 4 nodosigaima real sobre a qual a
maquina virtual esta sendo executada. Nos nodos virtudie espresentados o fluxo de
execu@o suportado e suErea de megria privada.

O processo que executa 0 wirtual consiste em uma unidade de exésupde-
pendente, oferecendo supaitexecugo de tarefas e podendo receber e enviar mensagens
de/a outro B virtual.
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main() {
int id;

codigo comum oo
id = fork(); id = fork0)

Cé}d\go pag 2 Cadigo filho

if( id '=0) { codigo pai
else { codigo filho }

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

1.6.1.1. Programa&o SPMD

Antes de iniciar o estudo do MPI propriamente déaecesario conhecer o mod-
elo de programa&p empregado, neste caso, o0 modelo SPMEngle Program, Multiple
Data. Neste modelo, a aplicag define um conjunto de processos que devexecutar
o mesmo 6digo de forma concorrente. Note que, devido ao fato de diferentes processos
manipularem diferentes conjuntos de dados, agmde ©digo sendo executada por um
processo &0 €& necessariamente a mesma que a executada por um outro processo.

Este modelo lembra a utilizag de primitivas do tipéork em Unix (exemplo na
Figura 1.7 para oadigo e fluxos de exec@éo gerados). A chamada de uma primifioek
por um processo for¢a sua duplidéagem dois processos independentes: um progesso
e um processféilho. Apesar de cada processo conter urbpia completa do@digo da
aplica@o, instru@es de controle de fluxo, comdfo no exemplo, decidem qual o trecho
a ser executado em cada um.

Na programago SPMD, @&o apenas dois, mas um grupordprocessos executa
um mesmo programa. De forma semelhantédaao fork , cada processo tem acesso
a identifica@o de sua pos#ip no grupo, ou seja, saber que éle i-ésimo 1 de uma
maquina virtual dex nodos; em fungo da posigo de seu @, o processo pode selecionar
a por@o do @digo a ser executado.

Durante a exec@p dos processosaa existe nenhuma forma de sincronaag
implicita entre os processos; a introdogde pontos de sincroniZag entreg de respons-
abilidade da aplica#p: o programador deve, explicitamente, utilizar mecanismos de troca
de mensagens para possibilitar a coopgoamntre as tarefas. énica excego diz respeito
ao controle do iftio e no rmino da execl#p dos nodos virtuais, bem verdade que ainda
assim em pontos informados explicitamente pelo programador.

Outra diferenca fundamental entréook e a programa@o SPMDé que, no mo-
mento da exec@p do servicdork o processo filho consiste em umapia do processo
original, implicando que d@rea de dados seja igualmente duplicada, enquanto proces-
sos SPMD consistem em i@sicias totalmente adhomas desde o0 momento em que a
execu@o € iniciada. No caso dfork , o processdilho executa-se a partir da instidmg
seguintea chamada afork nomesmo 6 do processo original e cash na suarea de
dados uma imagem do estado da mdemdo processo pai. Os processos na programac
SPMD 4i0 iniciados todos a partir do mesmo ponto, iim do programa, cada um re-
spong&vel por inicializar sua @priaarea de dados.
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1.6.1.2. Utilizando LAM

LAM oferece um conjunto de aplicativos para auxiliar no desenvolvimento de
aplica@es. %0 oferecidos facilitadores para compda¢ comompicc e mpiCC para
compilar em C ou C++, e para manipudagda arquitetura virtual, taiamboot ewipe .

O primeiro destes permite iniciar o suporte daguina virtual sobre uma arquitetura real
e 0 segundo para "desmontar’umaauina virtual e seu suporte. O aplicativipirun
permite lancar a execéig de um programa, criando a respectiauina virtual dedicada
a sua execldp.

1.6.2. Exemplo de programa MPI/LAM

Nesta segoé apresentado um primeiro exemplo de programa em MPI. Neste pro-
grama o B virtual O imprime na tela um texto informando bmero de nodos daaquina
virtual envolvida no processamento.

#include <sitdio.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 prefi®l _, identificamos no
exemplo acima chamada a quatro servicos MPI. A primeira inv@mgealizada atr&s
de MPIL_Init , permite inicializar o 6 virtual, os pa&metros passadofs oargc e
o argv recebidos pelo programa principal. Obrigatoriamente esigrimeiro servico
MPI a ser invocado.

A seguir, as primitivadPl_Commsize e MPI_Comnrank permite que o pro-
cesso saiba quantos nodos existem r@@uma virtual e qual sua po&ig neste grupo.
No programa apresentado, estas inforogsc&o utilizadas para imprimir uma simples
mensagem; no caso dd@ mimero0, é impressa tanmém uma mensagem informando o
nimero total de nodos virtuais criados. O primeirogpaetro destas duas primitivas iden-
tificam o grupo de nodos virtuais que deseja-se manipular, nddBscCOMM_WORLD
todos os nodos da&quina virtual.

Finalmente, o uso de MRlencerrado atr&s de uma invocapaMPI_Finalize
Observe que, ao executar uma invar@@MPI_Finalize , o process@ bloqueado e
permanece neste estado enquanto aguarda que todos 0S outros processos executem este
servico, sendo eab a naquina virtual destrida.
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1.6.3. Compartilhamento de dados

MPI oferece diversas primitivas de comunigag¢ 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 orédpos$vel observar que ela composta por quatro
campos: a identific@p daorigem e dodestinoda mensagem, afadostransmitidos e
umtag. Este tag permite que as mensagens sejam rotuladas, viabilizando sua filtragem
na recepgo.

‘ Origem ‘ Destino ‘ Tag ‘ Dados ‘

Figura 1.8: Diferentes componentes de uma mensagem MPI..

Dentre as primitivas de comunidags disponibilizadas por MPI, encontram-se as
tradicionaisMP1_Send e MPI_Recv, para envio e recebimento de mensagens. Note que
mensagens recebidas em utnvirtual 80 armazenadas em uma fila enquanto aguardam
a operag@o de recebimento correspondente; nesta fila, as mensagem@ssazenadas
na ordem em que foram recebidagprsendo garantida a ordem temporal de envio das
mensagens provenientes de diferentes nodos. A sintaxe destas priditivas

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:

e buff corresponde area de dados a ser transmitida ou onde os dados recebidos
devem ser armazenados. A gecia destarea de mefria, alocago e liberago,é
responsabilidade do programador.

e tipo descreve o tipo do dado que a mensagemamntAlguns tipos primitivos
sao definidos por MPI, conforme apresentado na Tabela 1.2. Outros tipos podem
ser introduzidos pelo uémio, maiores

informagdes em [28].

e cont o numero de elementos a serem enviados ou recebidos, sendo cada elemento
do tipotipo . Em outras palavrabuff & umarray contendacont elementos do
tipo tipo

e origem edest identificam, respectivamente 6 Brigem e destino da mensagem.
Na recepéo, o paametroorigem permite que as mensagens presentes na fila de
recep@o sejam filtradas, sendecebidaprocurada a mensagem mais antiga na fila
originada de um determinad@ycaso seja informado o valdPl_ANY_SOURCE
para este pametro, &o ocorred este filtro, sendo recebida a mensagem mais
antiga na fila.

e tag aplica um novo fivel de filtro, possibilitando a classificag de mensagens
atrawes de um dtulo: somente uma mensagem que possteganformado sea
recebida. Casoao haja necessidade de filtro a esteeh) a este paimetro deve ser
passado o valdviPI_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

e grupo informa o grupo a que pertencem os nodogem edestino , paracon-
siderar o grupo composto por todos os nodos, deve ser utiiM&ioCOMM_WORLD

e status permite que o receptor tenha acesso a uenia sle informages a respeito
da mensagem recebida (por exemplo, tamanho em bytes).

O par de primitivadP|_Send e MPI_Recv permite realizar comunicées $ncro-
nas entre processos. Isto quer dizer que um processo ao invocar uma phtRiti&end
fica bloqueado & que a comunic&p seja conclda. De forma semelhante, ao invocar
MPI_Recv, o processo fica bloqueadceajue a mensagem desejada esteja presente na
fila de mensagens. Caso o sincronismo a est (blogueamento do process@mseja
desejadog posével optar por primitivas de comunicag asgcronas (o bloguantes),
tipo MPI_Isend e MPI_Irecv , cujos paametros 80 0s mesmos das suas laagas
sincronas.

No caso de uma operag de envio agscrono, a mensage# postada na rede e
0 process@ desbloqueado, podendo continuar suas opesgNa recef@p asgcrona,
caso a mensagera jenha sido recebida, gtdida para doufferde recepgo e o processo
pode continuar suas opeiss; caso a mensagem aindarenha sido recebida, o pro-
cessce tamlkem liberado para continuar sua exegdogdevendo em um momento posterior
tentar uma nova leitura.

1.6.3.1. Comunicago de grupo

Outra possibilidade de comuniéxem MPIé a comunicago de grupo, onde um
processo pode enviar, ou receber, mensagens para, ou de, todos outros processos. Exem-
plos destas primitivasa® MPI_Bcast e MPI_Reduce , que oferecem de mecanismos
de broadcaste redu@o. Observe-se que nestes servicos de comuEDEIECESIHNI0
identificar o grupo de processos envolvidb( Comnh. Neste grupo, um dos nodés
identificado como raiz da comunica; quando da ocdncia de unibroadcasb processo
raiz & responavel pelo envio da mensagem, e no caso de uma @&dpelo recebimento
e tratamento das mensagens.

A sintaxe para troadcaste para aeduceem MPIé apresentada. Note que existe
apenas uma primitiva para cada uma destas opesacEm ambos 0s casos, tanto no
broadcastcomo na redugo, a mesma primitiva deve ser invocada, tanto pelo processo
raiz, que envia a mensagem, como pelos processos que a éexeber
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int MPI _Bcasf( 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 sendntica associada ao jgemetrobuff & obtida pelo
valor fornecido ao pa@metroraiz . Caso o valor informado panmaiz corresponda
a propria posi@o do processo ngrupo (seurank), buff contm os dados a serem
enviados: este procesgoconsiderado a raiz da comunigac Nos demais processos,
buff corresponde area de dados onde deve ser armazenado os dados recebidos.

A redug@o & um mecanismo inverso dwoadcast em que \arios nodos enviam
mensagens (uma mensagem p@raum o raiz. A quantidade de pametros neceésios
a uma operago de redug@o € maior que em urbroadcastpois & necesario especificar
a acao de reduéo a ser tomada quando os dados forem recebidos pelain. Esta
opera@oé especificada ewperador , que, no 1 raizé realizada sobre o valor recebido
emoperando e emresultado , armazenando o resultado eesultado . Em um
outro rb que rdo seja o raiz, esta opegagraoé realizada, sendo o dado armazenado em
operando transmitido na mensagem.

Existem \arias operages pe-definidas para redag, taisMPI_SUMque produz a
somad@perando eresultado eMPl_MAXman&m o maior valor entreperando
eresultado

1.6.4. Outras ferramentas

MPI como ferramenta para o processamento de alto desempenho tornou-se popu-
lar por ser um pado de fato e disponibilizar uma quantidade @z de recursos, tais
as primitivas para comunicag em grupo. O iimero de op@es, no entant& raz@avel.
Entre estas citamos PVM, sockets, RPC e Java.

1.6.4.1. PVM

Assim como MPI, PVM Parallel Virtual Maching [21, 13], oferece uma infra-
estrutura para execag em aglomerados de computadores, explorando o conceito de
maquina virtual. No entanto o PVMao possui uma interface de servigos padronizada, o
gue rao impediu que viesse, de fato, tornar-se popular.

A opcao entre PVM e MPI deve ser uma démsidpria do programador. Sugere-
se consultar dados sobre funcionalidades, suporte a heterogeneidade e deseanpenho p
decisfio de qual ferramentaa mais apta a um determinado fim.

1.6.4.2. Sockets

Uma interface de programag com um imero bastante reduzido de primitiv&aa
oferecida por bibliotecas sockets [35], intoduzidas por Berkeley Unixc@tualmente,
sockets podem ser definidos como uma porta sobre a qual um processo pode enviar ou
receber mensagens ategvde uma rede.

Através das bibliotecas socke®s,pos$vel utilizar dois tipos de protocolo para
as comunica@es: TCP e UDP. O protocolo TG#orientado a con&o, garantindo uma
maior seguranc¢a na entrega das mensagens. Em umaacom@P existe o papel do
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servidor e do cliente, a diferenca entre estes doi€ig@que o servidor aguarda que

um cliente conecte para iniciar a troca de mensageaso grotocolo UDP baseia-se

em datagrama, oferecendo uma menor confiabilidade na entrega de mensagens, mas, por
outro lado, o forca o programador utilizar uma estrutura cliente/servidor e oferece mai
desempenho.

1.6.4.3. RPC

RPC Remote Procedure Cal[4, 2] € uma alternativa programa@go em ambi-
entes com medria distriblida, a qual oferece um maioivel de abstra@o ao progra-
mador. RPC oferece ao programador uma abatréd@stante piximaa chamada de um
procedimento ordi@rio para invocar um procedimento a ser executado em um outro nodo.

A estrutura de suporte baseada em um servidor, respores pelo @lculo, um
cliente, que invoca os servigos do servidor, esta O stubé executado junto ao cliente
e consiste em um procedimento respved por capturar as invOCags ao servico remoto.
Uma vez capturada a invo@, na realidadé realizada uma chamada localssoh uma
mensagem indicando uma solicidagde servic@ composta e enviada ao nodo servidor.

Na sua origem, RPC consiste em invad@ag $ncronas, ou seja, o cliente aguarda
o retorno, viastubdo procedimento invocado. Novas vées deste mecanismo permitem
invoca@es asmcronas.

1.6.4.4. Java

Como citado anteriormente, a linguagem Java tem se popularizado pelos seus re-
cursos de programag, entre eles a possibilidade de desenvolvimento explorando ar-
quiteturas com meaoria distriblida [23]. Por se tratar de uma linguagem orientada a
objetos, os recursos para progragmadlistribida f0 introduzidos segundo o modelo da
programago orientada a objetos.

Um destes recursas a explorago de comunicap segundo o pado sockets.
A interface aplicativa de programég de Java oferece um conjunto de classes com fun-
cionalidades de servidores e clientes para coesxI CP e tamém para comunicégs
datagrama.

Outra possibilidade de Jaaexplorar uma estrutura de programaxma a de
RPC, o uso de RMI (Remote Method Invocation). Neste ca@sodao fun@es que &o
invocadas, mas sim@todos pertencentes a objetos.
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1.7. AProgramag@o Concorrente no Processamento de Alto
Desempenho

A programa@o concorrente por sb$ao garanteiveis de desempenho na exegac
de programas em arquiteturas paralelas. Embora astgsegtie envolvam o projeto
do programa concorrente sejam importantes, outros aspectos necessitam ser explorado
Dentre elesécnicas de escalonamento e de troca de mensagens eficientes.

1.7.1. Escalonamento de tarefas

A explora@o de arquiteturas paralelas, dotadas @o the meraria comumeg re-
alizada a mais de duagchdas para solag de problemas oriundos das mais diversas
areas [6, 34]. No entanto, as interfaces de programggara o processamento concor-
rente oferecem pouco conforto de prograd@acAo contario da programap sedgen-
cial, na programaip concorrente ao & posével abstrair as caracfsticas dos recursos
de hardware dispdweis, em particular o itmero de processadores e a distriboiglos
modulos de merria. Para obter um programa concorrente, o programador necessita,
em um primeiro momento, decompor sua apla&aem diversas atividades concorrentes
e estabelecer os cgitios de sincroniza&p entre estas atividades para em seguida poder
mape-las sobre os recursos dispaais.

Em se tratando de progranBgpara o processamento de alto desempenkle,
se observar que se faz nec@ s introduzir alguma estragiia de distribuigo da carga
gerada pelo programa em exegagntre os recursos de processamento. Nas ferramentas
apresentadas nas deg anterioredtjreadse MPI), este compartilhamento de carga deve
ser provido no gprio programa, poié o programador que deve mapear dados e tarefas
sobre os radulos de merdria e sobre os processadores dispeis.

Na bibliografia 80 encontrados diversos ambientes para o processamento paralelo
dotados de recursos de escalonamento com capacidade de gerir a carga computacional
gerada por um programa. a8 exemplos destes ambientes Anahy [12], Athapascan-1
[20], Cilk [7] e Jade [30]. Estas ferramenta&osdotadas de umieleo de escalona-
mento que toma para si a responsabilidade de distribuir a carga computamiosaa as
tarefas, dos programas em exe@mnigobre 0s recursos de processamento, respeitando as
sincronizages e deper@hcia de dados entre elas.

1.7.2. Mensagens ativas

A comunica@o de dados entre tarefas executando em nodos diséiniosa das
opera@es mais custosas em se tratando de processamento concorrente em arquiteturas
com mendria distribida. Diversas alternativagrn surgido, como protocolos de comuni-
ca@o mais eficientes e hardwares para comudicapm melhor desempenho [3].

Outra estratgia utilizada empregaensagens ativadlensagens ativas [16] per-
mitem realizar comunicé@gs sem introduzir grande quantidade de sobrecustos de érecug
[39]. Diferente dos mecanismos tradicionais de envio e recebimento de mensagkns,
izados por operdigs expicitas desendreceive mensagens ativas permitem enviar uma
mensagem contend@a © o dado a ser transmitido mas taeni a operago a ser real-
izada. No momento da recepg de uma mensagem ativa, um procediménézionado
para recuperar a mensagem da rede e invocar o servigco desejado.
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A implicacdo deste ratodoé que simplifica a implementag de aplicages e au-
menta o desempenho de exe@oigProgramas que utilizam mensagens ati@gassenos
complexos pois @0 necessitam da introdiug de pontos de sincronizZag expicitos para
recep@o de dados. O aumento de desempeanigarantido pela pipria estrutura de su-
porteas mensagens ativas e pelo fato que os dados enviadossatlavede podem ser
tratados com uma menor éatcia.
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