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O poder de processamento e a capacidade de comunicagdo sdo os recursos que
fundamentalmente delimitam o potencial de desempenho de uma arquitetura de
computadores. A arquitetura MULTIPLUS oferece alta capacidade de processa-
mento — através de um niumero elevado de processadores RISC — e alta capacidade
de comunicagdo — através de uma estrutura hierdrquica de memdria compartilhada.
A efetivacdo do alto desempenho da arquitetura MULTIPLUS depende, entretanto,

da exploragdo intensa de paralelismo e localidade.

A tese desta dissertagdo afirma a viabilidade da construgdo de um sistema opera-
cional tipo UNIX para a execugdo com alto desempenho de aplicacdes cientificas e de
engenharia em arquiteturas multiprocessadas com estrutura hierdrquica de meméria,
como a arquitetura MULTIPLUS. Um sistema operacional com estas caracteristicas
deve estender o conceito de processo UNIX, possibilitando a defini¢io e escalacio
de multiplas linhas de controle e provendo novos mecanismos para a alocacio de

memoria e para a sincronizagao entre as linhas de controle.

Esta tese é sustentada pela experiéncia de definigao e construcao do sistema ope-
racional MULPLIX como uma evolu¢do do sistema operacional PLURIX. A definicao
do sistema abrangeu: (1) a derivagio a partir do modelo PRAM de um modelo para.
programagao paralela adequado & arquitetura MULTIPLUS e (2) a definigdo das
primitivas providas pelo nicleo do sistema para dar suporte ao novo conceito de
processo correspondente a este modelo. A construgéo do sistema, incluiu o desenvol-
vimento de novos algoritmos e estruturas de dados mais adequados e a realizacio

efetiva das modificacoes necessarias no niicleo do sistema.
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The processing power and the communication capacity are the resources that
fundamentally delimit the potential performance of a computer architecture. The
MULTIPLUS architecture offers high processing power — through a high number
of RISC processing elements — and high communication capacity — through a hie-
rarchical shared memory structure. The architecture’s effective high performance

depends, however, on the intense exploitation of parallelism and locality.

The thesis of this dissertation affirms the viability of a UNIX-like operating sys-
tem capable of running high performance scientific and engineering applications in
a hierarchical shared memory multiprocessor architecture, like MULTIPLUS. An o-
perating system with this characteristics extends the UNIX concept of a process,
allowing the definition and scheduling of multiple threads of control and providing

new mechanisms for memory allocation and synchronization.

This thesis is supported by the experience of defining and building the MULPLIX
operating system as an evolution of the PLURIX operating system. The system’s
definition included: (1) the definition of a parallel programming model derived from
the PRAM model and suitable to the MULTIPLUS architecture and (2) the defi-
nition of the new system primitives necessary to support the new process concept.
The building of the system involved designing new, more suitable, algorithms and
data structures and the effective execution of the corresponding modifications in the

system’s kernel.
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Parte 1

Introducao



Capitulo 1
Apresentacao

A utilizacdo de computadores de alto desempenho, ou supercomputadores, esta se
tornando um fator decisivo de competitividade para um nimero crescente de ativi-
dades cientificas, de engenharia e industriais. A importancia estratégica da super-
computacao em termos nacionais reflete-se ndo somente nos vultosos investimentos
realizados na area pelos paises mais industrializados, mas também nas dificuldades
de natureza técnica e politica impostas por estes paises a aquisicao de equipamentos
e tecnologia de supercomputacao pelo Brasil. Neste contexto a criagio de tecnolo-
gia propria de supercomputagdo torna-se requisito necessario para a continuidade

do desenvolvimento economico brasileiro.

O projeto MULTIPLUS [7] representa um esfor¢o importante do Nicleo de
Computacio Eletronica da UFRJ para o desenvolvimento de tecnologia nacional no
campo de supercomputacao. O projeto visa a concepgdo e construcao de uma familia
modular de computadores paralelos de alto desempenho para aplicacoes cientificas e
de engenharia. A sua realizacio demanda pesquisa e desenvolvimento nas dreas de
arquitetura de computadores, sistemas operacionais, microeletronica e algoritmos

paralelos.

O sistema operacional MULPLIX [10] est4 sendo projetado para atuar no MUL-
TIPLUS. Ele é um sistema tipo UNIX resultante de uma evolugdo do PLURIX [19]
visando propiciar ao usuario um ambiente para desenvolvimento e execugio de a-
plicacOes intensamente paralelas. A construcdo do MULPLIX a partir do PLURIX,
ndo somente permite a concentracdo do esfor¢o de desenvolvimento nos aspectos
relacionados a programacao paralela e a arquitetura MULTIPLUS, como também ga-
rante o acesso, por compatibilidade, a todo o conjunto de utilitarios e aplicativos ja

desenvolvidos e¢/ou transportados para o PLURIX.
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A construgio do sistema MULPLIX estd sendo realizada por etapas, de acordo

com o seguinte planejamento:

1. Alteragdes restritas ao niucleo do PLURIX e realizadas em um computador
EBC32010, de producao industrial e para o qual o PLURIX j4 havia sido trans-
portado, com o objetivo de construir um ambiente, a nivel de nicleo de sistema
operacional, para programacao paralela. O sistema no estagio correspondente

ao final desta etapa é identificado como a versdo 1.0 do MULPLIX.

2. Transporte do sistema para o primeiro protétipo do MULTIPLUS. O sistema ao

final desta etapa é identificado como a versao 2.0 do MULPLIX.

3. Evolugio continua, a partir da construcido de ferramentas para programacao
de aplicagoes paralelas e da avaliagdo do desempenho destas aplicacoes e do

nicleo do sistema.

Esta dissertacido descreve, analisa e discute o trabalho de defini¢do e implemen-
tacao da versao 1.0 e a definicao da versao 2.0 do MULPLIX. A apresentacdo prossegue
nas secoes a seguir: a se¢ao 1.1 explica a motivacao e a proposta da tese e a secao 1.2

resume o conteido e a organizagao do texto.

1.1 Motivacao e Proposta da Tese

Um grande numero de computadores paralelos desenvolvidos no passado teve um
escopo de utilizacdo limitado por causa da dificuldade para programé-los. Esta difi-
culdade decorre das limitagGes ou das particularidades dos modelos de programagio
paralela estabelecidos para estas maquinas. Assim, normalmente, as aplicagGes sao
programadas especificamente para um computador particular, com uma configu-

racdo de hardware pré-estabelecida.

Em relagdo a interagdo com usudrios, o projeto MULTIPLUS tem por objetivo pro-
ver um ambiente de programagao mais flexivel e confortdvel. Este objetivo acarretou

as seguintes decisdes de projeto:

e definicdo de um modelo genérico, porém adequado a arquitetura MULTIPLUS,
de programacio paralela;
e utilizagdo como ambiente para desenvolvimento de software de um sistema

operacional tipo UNIX, ao qual a maioria dos programadores sofisticados estd
habituado;
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¢ utilizagdo do mesmo sistema operacional para desenvolvimento e execugdo de

aplicacoes paralelas.

A tese desta dissertagdo afirma a viabilidade da constru¢ao de um sistema opera-
cional tipo UNIX para a execucao, com alto desempenho, de aplicacoes cientificas e de
engenharia em arquiteturas multiprocessadas com estrutura hierarquica de meméria,
como a arquitetura MULTIPLUS. Um sistema operacional com estas caracteristicas
deve estender o conceito de processo UNIX, possibilitando a defini¢do e escalagdo
de muiltiplas linhas de controle! e provendo novos mecanismos para a alocacio de

memoria e para a sincronizacao entre as linhas de controle.

Esta tese é sustentada pela experiéncia de defini¢do e construgio do sistema ope-
racional MULPLIX como uma evolugdo do sistema operacional PLURIX. A definicio
do sistema abrangeu: (1) a derivacdo a partir do modelo tedrico para programagao
paralela PRAM de um outro modelo adequado & arquitetura MULTIPLUS e (2) a de-
finicdo das primitivas providas pelo nicleo do sistema para dar suporte ao novo
conceito de processo correspondente a este modelo. A construcio do sistema incluiu
o desenvolvimento de novos algoritmos e estruturas de dados e a realizacdo efetiva

das modificacOes necessarias no nucleo do sistema para a preparagao da versao 1.0.

1.2 Organizacao do Texto

O texto estd dividido em cinco partes. A primeira parte introduz a dissertacio.
Este capitulo apresenta a motiva¢do e a proposta da tese e resume a organizagio
do texto. O capitulo 2 estabelece os pontos de partida para este trabalho, apresen-
tando a arquitetura MULTIPLUS, avaliando as necessidades de alteracio do sistema
operacional PLURIX para atender aos objetivos do projeto MULTIPLUS e revelando

os principios fundamentais que orientaram este trabalho.

A parte II apresenta o MULPLIX como um instrumento para a programagéo de a-
plicagbes paralelas para o MULTIPLUS. O capitulo 3 define um modelo de computacao
paralela adequado & arquitetura MULTIPLUS. O capitulo 4 explica a implementagao
deste modelo, a partir da redefinicido do conceito de processo e da definicdo de novas
primitivas oferecidas pelo MULPLIX para suportar o modelo. O capitulo 5 exemplifica

a programacao paralela no MULPLIX com a apresentacio de uma solugido para uma

1Nos sistemas operacionais tipo UNIX, como o PLURIX, o processo define uma tnica unidade
de execugdo, ou linha de controle.
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importante aplicagdo de computadores de alto desempenho: a resolucdo paralela de

equagles lineares atraveés do Método de Eliminagdo Gaussiana.

A parte III aborda a construcdo interna do MULPLIX, enfocando a implemen-
tacao a nivel do nicleo do sistema dos principais aspectos em que o MULPLIX difere
do PLURIX. O capitulo 6 explica a escalagio de linhas de controle no MULPLIX.
O capitulo 7 descreve a geréncia de memoria adotada pelo MULPLIX. O capitulo 8

contém a defini¢do para a implementagdo dos mecanismos de sincronizacao adotados
pela versdo 2.0 do MULPLIX.

A parte IV contém as conclusGes desta dissertacao. O capitulo 9 avalia o trabalho

realizado e apresenta sugestbes para a continuagdo do trabalho.

Os anexos a seguir complementam a dissertagdo. O anexo A contém as paginas do
manual de referéncia do MULPLIX relativas as primitivas para programagcao paralela.
O anexo B descreve a implementacdo no MULTIPLUS da instrugdo F&l ( “Fetch and

Increment”) utilizada na implementacdo dos seméaforos para sincronizagao.



Capitulo 2

O Projeto MULTIPLUS

Este capitulo enfoca os principais aspectos técnicos do projeto MULTIPLUS que de-
finem o ponto de partida para o trabalho de tese. A secdo 2.1 descreve a arquite-
tura MULTIPLUS, cobrindo os Nos de Processamento e a estrutura hierarquica de
memoria. A secdo 2.2 avalia o sistema operacional PLURIX, segundo o ponto de
vista da exploracao de paralelismo e da adequagéo & arquitetura MULTIPLUS, com o
objetivo de identificar os aspectos do sistema PLURIX que devem ser alterados para
transformé-lo no sistema MULPLIX. A secao 2.3 estabelece os principios fundamen-

tais para a orientacao deste trabalho.

2.1 A Arquitetura MULTIPLUS

A arquitetura MULTIPLUS é uma arquitetura multiprocessada modular, capaz de su-
portar até 2048 Nés de Processamento (NP), baseada em uma estrutura hierdrquica
de memoria, constituindo um espaco de 32 Gbytes de memoria global compartilhada.
A arquitetura MULTIPLUS é capaz de originar configuracdes abrangendo um amplo
espectro em termos de capacidade de desempenho, indo desde estacdes de trabalho
de alto desempenho contando com alguns NP até computadores com desempenho

equivalente aos chamados supercomputadores atuais.

As subsegbes a seguir detalham a arquitetura MULTIPLUS, descrevendo os seus
componentes de maior interesse para este trabalho. Assim elas apresentam a com-
posi¢éo de cada NP e a estrutura hierdrquica de meméria utilizada na comunicacao
entre os NP, incluindo o esquema adotado para a manutengio de coeréncia entre as
unidades de memoria cache. A tltima subsecdo avalia, suscintamente e em termos

globais, o potencial de desempenho da arquitetura MULTIPLUS.
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2.1.1 Nés de Processamento

Cada NP consiste dos seguintes elementos:

e Um microprocessador RISC baseado na definigio da arquitetura SPARC [41],
com capacidade de processamento seqiiencial equivalente a 25 MIPS VAX
a 40 MHz.

e Um Médulo de Memdéria compartilhada contendo até 32 Mbytes, que repre-

sentam uma regido dentro do espacgo global de 32 Gbytes.

e Unidades de Memoria Cache para instrugbes e para dados, contendo em cada
caso 64 Kbytes.

e Unidades de Geréncia de Meméria Paginada para instrucoes e dados, incluindo

um cache para mapeamentos de enderecamento virtual/fisico (“Translation

Look Aside Bufter”).

e Co-processador de Ponto Flutuante, com capacidade de processamento equi-

valente a 6 MFLOPS a 40MHz.

2.1.2 Comunicacao entre N6s de Processamento

Os NP sdo agrupados em dois niveis: no nivel mais baixo, grupos com até 8 NP
interligados por um sistema de barramentos formam clusters; no nivel mais
alto, os clusters sdo interligados por uma Rede de Interconexdo (RI) multiestigio

do tipo n-cubo invertido.

A arquitetura MULTIPLUS define quatro formas de acesso a memdria, de acordo

com a localizagao do NP e da palavra de memoria envolvidos:

Acesso & Cache — Acesso direto & Memoria Cache local (pertencente ao NP
realizando o acesso). Esta é a forma mais eficiente de acesso, pois nao utiliza

nenhum recurso compartilhado com outros NP.

Acesso Local — Acesso ao Mddulo de Memdria local. Esta forma de acesso, assim

como a anterior, ndo requer a utilizacdo do sistema de barramentos.

Acesso Intracluster — Acesso a um Mddulo de Memdria nao local pertencen-
te a um NP no mesmo cluster. Esta forma de acesso utiliza o sistema de

barramentos interligando os dois NP envolvidos.

Acesso Intercluster — Acesso a um Mddulo de Memodria pertencente a um NP
em outro cluster. Esta forma exige a utilizagdo do sistema de barramentos do

cluster origem, da RI e do sistema de barramentos do cluster destino.
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Os sistemas de barramentos sdo duplos, ou seja, eles incluem um barramento

para trafego de instrucdes e o outro para dados, cada um com largura de 64 bits.

A RI multiestagio [14] é implementada com médulos de chaves “cross-bar” 2x2
com FIFOs nas saidas e se liga aos barramentos através de circuitos de interface
inteligentes. Esta estrutura de rede apresenta duas propriedades muito interessantes
para a arquitetura MULTIPLUS:

e Modularidade. Esta propriedade permite o crescimento da RI através da
simples adi¢ao de novos médulos de chaves. A modularidade da RI é impor-

tante em termos de praticidade para a construgdo fisica do sistema.

e Partibilidade. Esta propriedade permite a formacdo de subredes indepen-
dentes compostas de um nimero de clusters igual a uma poténcia de 2, de
modo tal que o trafego gerado por uma subrede independente nao interfere

com o trifego gerado por outra subrede independente.

A condicao para se obter tal particionamento é que o conjunto de bits que
define a faixa de enderecos de meméria associada a cada subrede independente
contenha um subconjunto com configuracio constante para todos os clusters

de cada subrede independente.

A partibilidade é importante em termos do desempenho global da arquite-
tura MULTIPLUS porque amplia a capacidade de comunicagdo da RI através
da exploragao de paralelismo nas transferéncias e porque possibilita bai-
xa interferéncia na comunicacdo entre tarefas independentes ou fracamente

acopladas.

2.1.3 Esquema de Coeréncia para Memoria Cache

A multiplicidade de Unidades de Memoria Cache em conjunto com a complexidade
da organiza¢do de meméria da arquitetura MULTIPLUS, caracterizariam um proble-
ma de Manutencao de Coeréncia de Cache extremamente dificil se todo o espaco de
memdria fosse cachedvel'. A arquitetura MULTIPLUS define um esquema hibrido de

coeréncia de cache [33], baseado nas seguintes decisGes de projeto:

Especializacdo dos Barramentos — O sistema de barramentos interligando cada

cluster possui dois barramentos: um dedicado a leitura de instrugdes e o outro

10O termo “cachedvel” é utilizado neste trabalho para significar “passivel de ser armazenado em

memodria cache”.
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dedicado & leitura e escrita de dados. As Unidades de Meméria Cache de

Instrugoes e de Dados estéo ligadas respectivamente a estes barramentos.

A especializagdo dos barramentos garante a coeréncia das informages nas
Unidades de Meméria Cache de Instrugoes, reduzindo o escopo do problema

apenas as Unidades de Memoria Cache de Dados.

Limitagdo do Espago de Meméria Cacheavel -— Uma Unidade de Memoria
Cache de Dados normalmente armazena apenas dados oriundos de posigoes de

memoria correspondentes ao cluster de seu NP.

O software, entretanto, tem a possibilidade de especificar para cada Unidade de
Cache de Dados outras regices cachedveis no espago de memoria. Neste caso,
é responsabilidade do software garantir que estas regides contém unicamente

dados apenas para leitura.

As decisbes de projeto descritas acima resultam na adocdo de um esquema que
pode ser implementado em hardware de modo simples. As Unidades de Memoria
Cache de Instrugoes ndo necessitam de nenhum mecanismo para manutencao da
coeréncia. As Unidades de Meméria Cache de Dados podem utilizar um método
para manutencdo de coeréncia por hardware baseado na monitoracao do barramento
de dados ao qual estéo ligadas, com as op¢des dos métodos “write through” ou “write

back” [39] para a atualizacio dos Mddulos de Memdria.

2.1.4 Entrada e Saida

A arquitetura de Entrada e Saida (E/S) do MULTIPLUS é distribuida [34]. A cada
cluster estdo associados dois processadores de E/S. Um deles é orientado a caracteres
(PESC), processando operagoes de E/S com terminais e impressoras e interfaceando
o MULTIPLUS com redes “ethernet”. O outro processador de E/S é orientado a
blocos (PESB) e processa operagdes de E/S com unidades de disco e fita. Os PESB

situados em clusters distintos se interligam através de uma rede de alta velocidade.

2.1.5 Resumo

O poder de processamento ¢ a capacidade de comunicagao séo os recursos que fun-
damentalmente delimitam o potencial de desempenho de uma arquitetura de com-
putadores [8]. A arquitetura MULTIPLUS oferece alta capacidade de processamento

— através de um niumero elevado de processadores RISC - e alta capacidade de
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comunicagao — através de uma estrutura hierdrquica de memoria compartilhada.
A efetivacio do alto desempenho da arquitetura MULTIPLUS depende, entretanto,
da exploracio intensa de paralelismo tanto em termos de processamento como em

termos de comunicacao.

2.2 MULPLIX: Uma Evolugao do Sistema Ope-
racional PLURIX

O PLURIX é um sistema operacional tipo UNIX, inteiramente projetado e construido
no NCE/UFRJ a partir de 1982, em conjunto com o multimicroprocessador PE-
GASUS [19]. A capacidade do PLURIX de controlar simetricamente computadores
multiprocessados exige que o nucleo do PLURIX seja um programa paralelo e que a
sua construcdo seja baseada em técnicas mais sofisticadas, normalmente ndo empre-

gadas no sistema operacional UNIX em suas versdes iniciais monoprocessadas.

A disponibilidade do cédigo fonte do nicleo do PLURIX, a sua compatibilidade
com o sistema UNIX e a sua capacidade de multiprocessamento foram os principais
argumentos para que ele fosse o ponto de partida para a construcdo do MULPLIX.
As subsegdes a seguir avaliam o PLURIX quanto & capacidade de exploragdo de pa-

ralelismo por suas aplicagdes e quanto a sua adequacdo a arquitetura MULTIPLUS.

2.2.1 Exploracao de Paralelismo

A capacidade de multiprocessamento do PLURIX é quase invisivel para os usuérios,
ou seja, o PLURIX oferece ao programador um ambiente multiprogramado essencial-
mente igual ao UNIX. Entretanto, é possivel acelerar até certo ponto determinadas
aplicagoes, desde que elas possam ser decompostas em programas seqienciais de
tamanho razoavel e de interacao bastante simples, que possam ser executados como

processos UNIX.

O utilitdrio make do PLURIX [9] representa um dos seus melhores exemplos de
exploracdo de paralelismo. Capaz de identificar os programas que podem ser exe-
cutados concorrentemente, o make do PLURIX pode gerenciar a execucio paralela
destes programas em computadores multiprocessados. No caso da utilizacao tipica
do PLURIX em ambiente universitario - desenvolvimento de software - o exemplo mais

claro de uso desta facilidade refere-se & aceleragio da compilagéo de programas com
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fontes organizados em varios médulos. Em um nivel mais alto, esta tarefa envolve
a compilacio (concorrente) dos médulos, cujos objetos sdo a seguir ligados. Em um
nivel mais baixo, a compilacdo de cada médulo pode, por sua vez, ser composta por
trés fases (concorrentes) interligadas por um “pipe”: pré-processamento, compilagdo

propriamente dita e montagem.

O exemplo dado no parigrafo anterior sugere uma possibilidade de grande au-
mento da velocidade de processamento a partir da utilizagio da capacidade de multi-
processamento do PLURIX. Uma anéalise mais aprofundada, entretanto, revela que no
caso mais otimista (compilacdo de muitos médulos e disponibilidade de muitos pro-
cessadores) o tempo total de compilagdo tem um limite inferior dado pelo tempo de
ligagao dos mddulos objetos, porque este procedimento é realizado seqiiencialmente

por um processo UNIX.

Muitas aplica¢bes ndo podem ser grandemente aceleradas a partir da utilizac@o
da capacidade de multiprocessamento do PLURIX. Este é o caso, por exemplo, de
uma, aplicagdo tipica em ambientes de projeto de engenharia: a resolugao de sistemas
de equagoes lineares. O aumento do desempenho desta aplicacdo através da sua
programagao na forma de um conjunto numeroso de processos paralelos exige uma
capacidade de compartilhamento de dados e sincronizacao que o modelo de processo

do PLURIX ndo permite implementar com eficiéncia.

O grau de paralelismo que pode ser explorado pelo PLURIX é adequado a arqui-
tetura multiprocessadora de pequena escala do PEGASUS. Em casos especificos, ele
proporciona ganhos de velocidade compativeis com um pequeno nimero de proces-
sadores (até cerca de uma dezena). No caso mais geral, entretanto, os processadores
s30 vistos no PLURIX como mais um recurso disponivel para compartilhamento enfre
aplicagOes. Assim, a vantagem principal obtida através do uso de um nimero maior
de processadores nao é acelerar o processamento de uma aplicacdo, mas sim atender

satisfatoriamente a wm ndmero maior de aplicagbes ou usuarios.

Em termos de desempenho, o objetivo fundamental do MULTIPLUS e, conseqtien-
temente, do MULPLIX é viabilizar, através da exploragdo intensa de paralelismo,
a execucao de aplicacgles cientificas e de engenharia que demandem uma enorme
quantidade de processamento. Isto significa acelerar estas aplicagbes por um fator
de dezenas ou centenas de vezes. A capacidade de exploracdo de paralelismo que o

PLURIX oferece as aplicagbes nao ¢é suficiente para este objetivo.

O MULPLIX pode oferecer uma maior capacidade de exploragao de paralelismo

por parte das aplicagdes através da redefinicao do conceito de processo, de modo a
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que este incorpore a possibilidade de paralelismo. O suporte por parte do nicleo
do MULPLIX a esta redefinicdo implica em alteracdes na escalacdo de processos e
geréncia de memdria e na implementagdo de novos mecanismos para sincronizagao

a nivel das aplicagOes.

2.2.2 Adequacgao a Arquitetura MULTIPLUS

O bom desempenho da arquitetura MULTIPLUS em configuracbes incluindo um gran-
de ndmero de Nés de Processamento depende de uma utilizagdo adequada da es-
trutura hierdrquica de memoria. Isto significa aproximar processamentos e os seus

dados correspondentes, se possivel alocando-os nos mesmos Nés de Processamento.

A implementacao do PLURIX ndo contempla este aspecto porque ele influencia
muito pouco o desempenho do PEGASUS. No caso do PEGASUS, que apresenta a es-
trutura de compartilhamento de meméria baseada em um barramento inico ligando
os processadores e¢ os médulos de memdria, o tempo de acesso & memdria principal
independe do processador e do médulo de meméria envolvidos. O unico cuidado
que se justifica em relacdo a este aspecto € o de conservar um processo executando
num mesmo processador, qualquer que este seja, de modo a aproveitar ao maximo

a informacéo ja presente na unidade de memoria cache do processador.

No caso do MULPLIX, a obtencdo de um bom desempenho na arquitetura MUL-
TIPLUS exige alteracoes a nivel do nicleo do sistema, em relagdo ao PLURIX, princi-

palmente na escalacdo de processos e na geréncia de memoria.

2.2.3 Conclusao

Considerando os objetivos particulares de cada projeto e as diferencas de arquitetura
entre as maquinas base para desenvolvimento (MULTIPLUS e PEGASUS), o MULPLIX
representa em alguns aspectos uma evolucido do PLURIX. Deste modo, o MULPLIX é
um ambiente mais completo para o desenvolvimento e execugao de programas para-
lelos e utiliza técnicas, para geréncia de memodria, geréncia de processos e sincroni-
zacao a nivel das aplicagOes, mais adequadas & programagio paralela e & arquitetura
MULTIPLUS.
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2.3 Principios Fundamentais

O desenvolvimento integral do trabalho de defini¢do e construcdo do sistema opera-

cional MULPLIX foi orientado por trés principios fundamentais:

Simplicidade — Este principio se reflete principalmente na definicao das seguin-
tes técnicas de projeto. (1) Transparéncia dos aspectos fundamentais para
os niveis mais altos de abstracdo. A estruturacdo do sistema em camadas
com niveis crescentes de abstragdo deve ocultar de modo gradativo os as-
pectos menos importantes das camadas inferiores, transferindo, entretanto,
a responsabilidade pelas questoes fundamentais para as camadas superiores.
(2) Concentragéo do esforco de desenvolvimento no atendimento aos objetivos
especificados. (3) Adocdo de estruturas de programagdo simples; somente a
avaliacao do sistema baseada na experiéncia de uso pode justificar estruturas

mais complexas.

Prioridade para os Casos Mais Freqiientes — A melhoria no desempenho do
sistema nos casos de uso mais freqiente contribui de modo mais significativo
para a melhoria no desempenho do sistema como um todo. Este fato é expresso

pela Lei de Amdahl, que afirma [35]:

A melhoria no desempenho a ser ganha utilizando um modo de
execucdo mais rdpido é limitada pela fracdo do tempo em que o

modo mais rapido pode ser usado.

Exploragao de Paralelismo — Conforme explicado na se¢do 2.1, o desempe-
nho efetivo total da arquitetura MULTIPLUS depende da exploracao intensa de

paralelismo tanto em termos de processamento como de comunicagao.

Os principios fundamentais de simplicidade e de prioridade para os casos mais
freqlientes sdo genericamente validos para o projeto de qualquer sistema. O principio
de exploragdo de paralelismo, entretanto, tem validade especial para este trabalho

e, por isso, merece algumas consideracoes adicionais.

A maior utilizacao do poder de processamento através da exploragido de parale-
lismo normalmente aumenta a necessidade de comunicagéo (em algum nivel) entre
os processadores. A tentativa de aumento puro e simples da taxa de utilizacio
de processadores em um computador paralelo pode ocasionar uma necessidade de
comunicacdo além da capacidade do computador; neste caso o funcionamento dos
processadores é suspenso por um ou mais ciclos de modo a ajustar a necessidade de

comunicacdo & capacidade da arquitetura.
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A nao consideracao da comunicagdo entre processadores como uma questao fun-
damental explica a dificuldade encontrada na atual geragio de sistemas multiproces-
sadores, bascada em barramento tnico e coeréncia automatica e integral de cache,

» ~r rd
para escalar o desempenho de aplicagGes paralelas com o nimero de processado-
res, quando este ultrapassa uma ou duas dezenas [32]. Considerando-se a tendéncia
corrente na evolugao tecnoldgica de aumento do poder de processamento em uma
proporg¢ao superior ao aumento de capacidade de comunicagao, este fator tende a

tornar-se cada vez mais critico.

A comunicagio entre processadores pode ser classificada em compartilhamen-
to de dados e sincronizagado. As seguintes técnicas podem ser adotadas para
aumentar o grau de paralelismo tanto em termos de processamento como em ‘termos

de comunicagio:

Isolamento — Esta técnica tem como objetivo reduzir a necessidade de comu-
nicacdo entre processadores. O isolamento espacial consiste em organizar
os processamentos de modo que cada processador opere preponderantemente
sobre dados de seu uso exclusivo, a fim de evitar a necessidade de comparti-
lhamento de dados. O isolamento temporal consiste em organizar os pro-
cessamentos de modo que cada processador possa progredir num ritmo o mais
independente possivel do ritmo de progresso dos outros processadores, a fim

de evitar a necessidade de sincronizagdo.

Localidade — Fsta técnica tem o objetivo de aumentar a eficiéncia na comu-
nicagdo entre processadores. A localidade espacial consiste em localizar
fisicamente préximos os processadores que se comunicam. A localidade tem-
poral consiste em realizar simultaneamente os processamentos que precisam

se sincronizar.

A exploracdo de paralelismo, tanto em termos de processamento como em ter-
mos de comunicagdo, é uma questdo fundamental porque determina, em dltima
instancia, a escalabilidade do desempenho de arquiteturas multiprocessadoras (co-
mo a arquitetura MULTIPLUS) em relagio ao niimero de Nés de Processamento.
Conseqiientemente, de acordo com a primeira técnica derivada do principio da sim-
plicidade, a exploracio de paralelismo em ambos os aspectos deve ser transparente
aos niveis de abstragdo mais altos. Isto significa que as aplicagdes paralelas de-
vem definir explicitamente para o nicleo do MULPLIX nao somente as unidades de

processamento paralelo como também a comunicagao entre estas unidades.
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Parte 11

Programacao Paralela no

MULPLIX
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Capitulo 3

Definicao de um Modelo Bésico

de Computacao Paralela

A defini¢do de um modelo tedrico universal para um computador paralelo é objeto
de intensas pesquisas recentes [1][4][17][24][42]. O modelo PRAM é atualmente o
modelo mais importante para o estudo de algoritmos paralelos. Existem, entretanto,
algumas dificuldades e/ou inconveniéncias para a implementagao na arquitetura
MULTIPLUS das abstracoes em que o modelo PRAM se baseia.

O conceito de processo tradicionalmente suportado por sistemas operacionais ti-
po UNIX representa um exemplo bem sucedido do ponto de vista técnico e industrial
do chamado modelo “Von Neumann” de computador seqiiencial. A execugao de um
programa paralelo a partir de um conjunto de processos UNIX é, entretanto, inefi-
ciente em razdo, principalmente, do alto custo envolvido nos mecanismos providos

pelo sistema para a comunicagio entre processos.

O modelo bésico para programagco paralela adotado no MULPLIX representa si-
multancamente uma derivagdo do modelo PRAM e uma adaptacio do conceito de
processo UNIX, com o objetivo de tornd-lo capaz de executar eficientemente apli-

cagoOes paralelas na arquitetura MULTIPLUS.

Este capitulo define conceitualmente o modelo basico adotado pelo MULPLIX
para programacao paralela. O capitulo 4 descreve uma implementacao do modelo a

nivel de primitivas providas pelo sistema operacional MULPLIX.

O capitulo estd dividido em trés se¢des. A secio 3.1 defende a importancia da
defini¢do de modelos tedricos adequados para a programacio paralela. A secio 3.2
avalia a viabilidade de implementagio do modelo PRAM na arquitetura MULTIPLUS.

Finalmente, a se¢do 3.3 define o modelo MULPLIX para programacio paralela.
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3.1 Importancia de um Modelo de Computagao

Paralela

O modelo de Von Neumann tem uma importancia fundamental para o espetacular
desenvolvimento dos sistemas de computagio eletronica seqiliencial [43]. Isto se deve

a razoes de natureza técnica/tedrica e de natureza industrial.

Do ponto de vista técnico/tedrico:

e Universalidade da maquina de Turing. A maquina de Turing é um formalismo
mateméatico correspondente ao modelo de Von Neumann. A Teoria da Compu-
tagéo [26] demonstra que a maquina de Turing é capaz ndo apenas de executar

qualquer func¢do computavel como também de simular qualquer computador.

e Técnicas de compilacdo eficientes. Na década de 1950, a compilagdo das cha-
madas linguagens de alto nivel para a maquina de Von Neumann era notoria-
mente considerada um problema dificil. O esforgo desenvolvido desde entdo
resultou em técnicas sistematicas e eficientes para a grande maioria das tarefas

envolvidas no processo de compilagdo [3].

e Implementacéo eficiente por hardware. Os avangos na tecnologia eletronica,
especialmente na area da microeletronica, possibilitaram uma evolucdo dos
computadores Von Neumann, em termos de desempenho e eficiéncial, sem

precedentes em outras areas da engenharia.
Do ponto de vista industrial:

o Referéncia para Programacio de Computadores. O modelo de Von Neumann
serviu como base universal para a defini¢do de intimeras linguagens de pro-
gramacao de alto nivel, algumas de uso extremamente difundido, tais como
FORTRAN, Cobol, Pascal e C. O desenvolvimento dos produtos da indistria de
software a partir de linguagens de alto nivel amplia consideravelmente o espec-
tro de computadores em que estes produtos séo apliciveis e, conseqlientemente,
estimula maiores investimentos tanto por parte de produtores como de consu-

midores de software.
e Referéncia para o Projeto de Computadores. O projeto de computadores tem
evoluido muito rapidamente como conseqiiéncia do desenvolvimento de novas

tecnologias eletronicas e da exploragdo de novas idéias de arquitetura. Esta

1Consumo de energia, tamanho fisico, custos fixos na fabricagio em massa, ete...
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evolugdo, a nivel industrial, tem normalmente sido direcionada para a cons-
trucdo de maquinas Von Neumann cada vez mais eficientes. Deste modo os
projetistas de hardware para computadores tém a garantia da existéncia de
software aplicativo que pode usufruir dos beneficios decorrentes destas ino-

vagoes.

Analogamente ao ambiente seqliencial, o estabelecimento de um modelo adequa-
do para um ambiente paralelo poderd impulsionar vigorosamente o desenvolvimento
dos computadores paralelos. Mas, para que este modelo efetivamente sirva como re-
feréncia tanto para a programacao como para o projeto de computadores paralelos,
é necessario que ele seja teoricamente universal, possa ser implementado eficiente-
mente por hardware e disponha de linguagens de alto nivel adequadas e compildveis

eficientemente.

3.2 Andlise do Modelo PRAM

O modelo “Random Access Machine” (RAM) [2] é uma formalizagio elegante do
modelo de Von Neumann que, em virtude de sua grande simplicidade e de propor-
cionar uma razoavel estimativa de custo, tem servido extensamente de base para o

projeto e a anélise de algoritmos em computadores seqlienciais.

3.2.1 Definicao

O modelo “Parallel Random Access Machines” (PRAM) [22] é uma extensdo pa-
ra computadores paralelos do modelo RAM, baseada no seguinte conjunto de abs-

tracoes:

e Disponibilidade de um nimero ilimitado de processadores. Cada processa-
dor equivale a uma RAM de custo uniforme (todos os tipos de instrugdes séo

executados em um mesmo periodo de tempo).

e Sincronizacdo total, automética e com granularidade minima. A cada passo,

todos os processadores executam exatamente uma instrugio.

¢ Disponibilidade de um niimero ilimitado de células de memdria compartilhada.
Todos os processadores podem realizar acessos tanto de leitura como de escrita

3 memdoria.
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o Capacidade ilimitada de acesso simultaneo & memdria. A cada passo todos os
processadores podem acessar a memoria. A capacidade de acesso simultaneo
por um nimero plural de processadores a uma mesma célula de meméria clas-
sifica 0 modelo PRAM nos seguintes submodelos: EREW PRAM (“Exclusive
Read, Exclusive Write”), CREW PRAM (“Concurrent Read, Exclusive Write”)
e CRCW PRAM (“Concurrent Read, Concurrent Write”).

3.2.2 Dificuldades para Implementacao no MULTIPLUS

Um modelo deve ser definido ocultando informagdes irrelevantes do objeto real, de
modo a possibilitar a concentragio nos seus aspectos fundamentais. O modelo PRAM
oculta ao programador todos os custos relativos & comunicacio entre processadores.
A anélise desenvolvida nesta subsegio demonstra que estes custos tém importancia
fundamental para o desempenho de aplicac¢oes paralelas na arquitetura MULTIPLUS.
Conseqiientemente, neste aspecto, a definicio do modelo PRAM é inadequada para

os objetivos deste trabalho.

A comunicacdo entre processadores no modelo PRAM é realizada através de
acessos & memoria compartilhada e da sincronizacio entre os processadores. HEstes

temas orientam a andlise a seguir.

3.2.2.1 Acesso a Meméria Compartilhada

O modelo PRAM supoe que a cada passo cada processador pode realizar um acesso
a memoria compartilhada. A implementacdo desta caracteristica exige uma enorme
capacidade de comunicagdo, que no momento é invidvel por causa dos seguintes
tipos de contenc¢do caracteristicos da implementacio fisica dos computadores com

memoria compartilhadas:

o Contencdo nos Médulos de Memdéria. As células de memdria compartilhada,
normalmente sdo agrupadas em mdédulos de memdria, cada um suportando um

nimero maximo de acessos por ciclo.

o Contencdo na Rede de Interconexdo. Estes computadores normalmente sao
estruturados como uma rede interligando processadores e médulos de meméria.
Quando o nimero de processadores e de médulos de meméria é muito grande,
torna-se inviavel dispor de um caminho independente ligando cada processador
a todos os médulos de memoria. Neste caso, os acessos que compartilham

recursos de comunicagdo tém que ser serializados.
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As limitages na capacidade de acesso paralelo & memoria tornam-se mais im-
portantes & medida em que o ndmero de processadores aumenta. Uma solugdo de
arquitetura para reduzir este problema, que é adotada no projeto MULTIPLUS, é
organizar a memoria segundo uma estrutura hierdrquica, em que acessos a médulos
de meméria mais proximos possam ser realizados em tempos mais curtos e com
maior grau de paralelismo. E importante ressaltar que esta solucdo somente é efeti-
va se o modelo de computacdo paralela adotado permite a utilizacdo da técnica de

isolamento espacial (se¢io 2.3) na programacio de aplicagdes paralelas.

3.2.2.2 Sincronizagio

O modelo PRAM supoe que a execucao do algoritmo pelos processadores é sincroni-
zada a cada instru¢do. O tempo de execugdo das instruges em computadores como
o MULTIPLUS esta sujeito a grandes variagOes por causa, entre outros, dos seguintes

fatores:

e Variacdo no Tempo de Acesso & Memdria. De acordo com a andlise no item
anterior, o tempo de acesso a memoria pode variar em funcdo da contengio
dos dispositivos de armazenamento e de comunicagio e da distancia entre o

processador e a célula de memoria envolvidos no acesso.

o Variacdo no Tempo de Execucio de Imstrugoes Distintas®. De acordo com
a sua funcionalidade, a implementacdo em hardware de uma instrugdo do
processador pode apresentar uma grande variagdo em custo, que é expressa
em termos de tamanho do circuito e tempo de execugdo. Por exemplo: uma
instrucdo de soma em ponto flutuante certamente é mais demorada do que

uma instrugdo de comparacdo entre inteiros.

o I[nterferéncia do Sistema Operacional. A aplicagio paralela normalmente com-
partilha o uso do computador ndo somente com outras aplicagdes, mas também
com o proprio sistema operacional. De acordo com o funcionamento do sis-
tema operacional, um processador pode estar indisponivel enquanto os outros
processadores estdo executando a aplicacdo. Este fator tem o potencial de cau-
sar uma variacao na velocidade de processamento muito superior aos fatores

listados anteriormente.

O suporte a sincronizacdo total e automatica conforme previsto no modelo PRAM

é extremamente oneroso porque pode haver uma discrepancia enorme na velocidade

2Este fator ndo é valido para uma especializa¢io do modelo PRAM, denominada SIMD PRAM,

em que todos os processadores a cada passo executam uma mesma instrugio.
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de execugio dos programas em processadores distintos e porque exige a realizagao de
alguma forma de comunicacdo global em uma freqiiéncia indesejavelmente grande,

considerando-se a capacidade limitada de comunicagdo na arquitetura MULTIPLUS.

Um modelo de computacdo paralela que permita a construgao de programas mais
eficientes deve se deslocar do ponto extremo onde se encontra o modelo PRAM, em
termos de sincronizagio, e ser capaz de suportar a utiliza¢io da técnica de isolamento

temporal (secio 2.3).

3.3 Definicao e Analise do Modelo MULPLIX

Considerando as dificuldades para a implementacio eficiente do modelo PRAM nas
arquiteturas multiprocessadoras e na arquitetura MULTIPLUS em particular, faz-se
necessaria a definicdo de um outro modelo de computagio paralela mais adequado

a tecnologia disponivel atualmente.

As subsec¢des a seguir definem o modelo MULPLIX e demonstram a sua derivagio
a partir do modelo PRAM como resultado da aplicagdo dos principios fundamentais

estabelecidos na segdo 2.3.

3.3.1 Definicao

Uma aplicagao paralela para o MULPLIX é um conjunto de atividades de processa-
mento que operam sobre dados armazenados em varidveis e cooperam entre si para

a resolucdo de um problema.

Uma atividade de processamento é uma seqiiéncia de instrugdes que, in-
dependentemente de qualquer condicao externa, pode ser executada continuamente
pelo processador. O tempo de execugao de uma atividade de processamento com-
preende o periodo desde o inicio da execucao de sua primeira instru¢do até o final

da ultima instrucdo. Uma variavel é a menor unidade de armazenamento de dados.

O funcionamento correto de uma aplicagdo paralela torna necessdria uma coor-
denacgdo entre as atividades de processamento. Os aspectos temporais desta coorde-
nagdo representam restri¢ées que devem ser obedecidas quanto ao tempo de execucgao
das atividades de processamento. Estas restrigdes sdo expressas através do estabele-
cimento de duas relagbées de sincronizagao sobre as atividades de processamento:

a relagdo de ordem parcial e a relagao de exclusdo mitua.
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A relacao de ordem parcial é uma relagao transitiva, que define pares ordenados
de atividades de processamento na forma (a, b), significando que a atividade b
somente pode ser executada em um tempo posterior ao da atividade a. O adjetivo
“parcial” indica que a relagdo ndo abrange necessariamente todos os possiveis pares

de atividades®.

A relagdo de exclusao mitua define conjuntos de atividades de processamen-
to sujeitas a restricbes quanto a sobreposicdo no tempo de execugdo. O modelo

MULPLIX distingue dois casos de relacdo de exclusido mitua:

exclusao mutua simples — Este caso proibe completamente a sobreposi¢io no

tempo de execucao das atividade de processamento pertencentes ao conjunto

definido.

exclusao mitua maultipla — Este caso permite a execugio, com sobreposicao
no tempo, de no maximo um nmimero definido de atividades de processamento

pertencentes ao conjunto definido.

A relacgo de exclusdo miitua estd diretamente associada ao controle de acesso a
recursos compartilhados por atividades de processamento. Assim, o controle de
acesso a um recurso unico pode ser modelado por uma exclusdo mitua simples;
enquanto o controle de acesso a um recurso existente em nimero plural pode ser

modelado por uma exclusio mitua multipla.

O conjunto de atividades de processamento de uma aplicagiao paralela é parti-
cionado em subconjuntos denominados linhas de controle. Uma linha de controle
estabelece uma seqiéncia temporal para a execugao de suas atividades de proces-
samento. Isto implica que as relages de sincronizagao envolvendo as atividades de
processamento pertencentes a uma mesma linha de controle sdo automaticamen-
te cumpridas. O cumprimento das relagbes de sincronizagio envolvendo atividades
de processamento pertencentes a linhas de controle distintas é realizado através
da inclusdo nas linhas de controle de atividades de sincronizacao, que utilizam
mecanismos explicitos de sincronizagio. Conseqiientemente, uma linha de contro-
le é uma seqiiéncia de atividades de processamento intercaladas por atividades de

sincronizagao.

O conjunto de varidveis definidas para uma aplicagio paralela é particionado

em subconjuntos denominados segmentos. Um segmento estabelece uma seqiiéncia

3Esta “parcialidade” é exatamente a caracteristica que possibilita a execucio paralela de ativi-
dades de processamento.
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espacial para o enderecamento de suas varidveis. Cada linha de controle esta as-
sociada a um segmento privado, que contém as varidveis usadas exclusivamente
pelas atividades de processamento contidas na linha de controle. Todas as linhas de
controle de uma aplicagdo paralela estdo associadas a um (dnico) segmento com-
partilhado, que engloba todas as varidveis que podem ser usadas por mais de uma

linha de controle da aplicagdo paralela.

Em resumo, uma aplicagdo paralela consiste de um conjunto de linhas de con-
trole paralelas, seus segmentos privados associados e um segmento compartilhado.
As linhas de controle sao constituidas por uma seqiiéncia de atividades de processa-
mento e de atividades de sincronizagao. Os segmentos sdo constituidos por variaveis
que sio objeto de operagdes realizadas pelas atividades de processamento. As linhas
de controle se comunicam através de atividades de processamento que operam sobre
varidveis no segmento compartilhado e de atividades de sincronizagdo que garantem
o cumprimento das relagoes de ordem parcial, exclusio mutua simples e de exclusao

mutua multipla entre as atividades de processamento.

3.3.2 Analise

O modelo MULPLIX é uma derivagdo do modelo PRAM obtida através da aplicacao
de técnicas desenvolvidas com base nos principios fundamentais estabelecidos na
secdo 2.3. Estas técnicas sdo aplicadas sobre os pontos identificados como os mais
dificeis para a implementacao eficiente do modelo PRAM na arquitetura MULTIPLUS:

sincronizagdo e acesso a memoria.

Os itens a seguir listam as técnicas aplicadas e as modificagoes resultantes rea-
lizadas no modelo PRAM para transforma-lo no modelo MULPLIX:

Transparéncia — A sincronizacao automatica foi substituida pela sincronizago

definida explicitamente na programacao dos algoritmos.

Isolamento Temporal — A sincronizagio total foi substituida pela sincronizagio

parcial definida pelas relages de sincronizagéo.

Isolamento Temporal — A granularidade da sincronizagdo aumentou de uma
instrugdo para uma sequéncia de instrucdes.

Localidade Espacial — As varidveis sdo agrupadas em segmentos.

Isolamento Espacial -—— Defini¢do de segmentos privados para as varidveis ope-

radas exclusivamente por cada uma das linhas de controle.

Transparéncia — Alocagéo explicita das varidveis aos segmentos.
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O modelo PRAM representa uma posi¢do extrema: granularidade minima de
sincronizacao, sincronizacdo total, memdria totalmente compartilhada. O modelo

MULPLIX representa um deslocamento a partir desta posigdo extrema.

A programacao de uma aplicagdo paralela no modelo MULPLIX engloba nio so-
mente a defini¢do dos algoritmos e das estruturas de dados, como ocorre no modelo

PRAM, mas também da sincronizacao e da alocacio das estruturas de dados nos

segmentos.

O capitulo seguinte mostra que o modelo MULPLIX pode ser implementado a

nivel de sistema operacional através de uma extensdo do conceito de processo UNIX.
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Capitulo 4

Primitivas para Programacao

Paralela

Este capitulo aborda a implementag¢ao do modelo MULPLIX de computagio paralela
através do conjunto de primitivas para programacao paralela providas pelo sistema
operacional MULPLIX. Estas primitivas podem ser utilizadas diretamente pelas apli-
cagOes paralelas ou podem servir de base para a implementagdo de bibliotecas de
subrotinas ou para a compilacdo de linguagens de alto nivel paralelas ou seqtienciais,

no caso de compiladores paralelizantes.

As primitivas definem para o sistema operacional MULPLIX um novo conceito de
processo, que representa uma extensdo ao conceito de processo normalmente supor-
tado por sistemas operacionais tipo UNIX. O ponto principal desta redefinicao de
processo refere-se & incorporagio da capacidade de expressao de paralelismo através
da separacao entre as unidades para execucgio e alocacdo de recursos. Em sistemas
tipo UNIX um processo é tanto a unidade para alocagdo de recursos como a unida-
de de execugdo. No caso do MULPLIX, um processo é igualmente a unidade para
alocagdo de recursos, mas a unidade de execugio é a linha de controle. Assim um
processo é um ambiente para a execugdo de uma ou mais linhas de controle. Hs-
te conceito de processo é semelhante ao conceito de “task” suportado pelo sistema

operacional Mach [36].

Um processo aloca, através do nicleo do MULPLIX, um conjunto de recursos que
530, em sua maioria, compartilhados pelas linhas de controle associadas ao proces-
so. Este compartilhamento de recursos facilita enormemente a comunicacao entre
as linhas de controle. Por exemplo: o acesso compartilhado a meméria, através do

segmento compartilhado, permite que o compartilhamento de dados pelas linhas de
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controle seja muito mais eficiente. Outro exemplo: o compartilhamento de mecanis-
mos de sincronizacio permite que as atividades de sincronizacao sejam muito mais

eficientes.

Este capitulo obedece & seguinte organizacdo: a ativagdo e o término de linhas
de controle sao enfocados na segao 4.1; a alocacao de memoria é o tema da segdo 4.2;
os mecanismos explicitos de sincronizagao e as atividades de sincronizagao sdo abor-

dadas na secdo 4.3.

4.1 Criacao de Linhas de Controle

Uma linha de controle, de acordo com o modelo MULPLIX de computacdo paralela
(secio 3.3) é um conjunto de atividades de processamento programadas para execu-

cao sequencial.

Para o nicleo do sistema operacional MULPLIX, uma linha de controle esta as-
sociada a um procedimento!, que delimita a sua execugio. Considerando que a
execugao das diversas linhas de controle em um processo evolui independentemente,
com a tinica excegao das atividades de sincronizacdo, cada linha de controle necessita
de registros de ativagdo proprios. O uso de procedimentos para delimitar a execugéo
das linhas de controle estabelece um modo bem definido para a manipulacdo das

pilhas de registros de ativagao.

As linhas de controle sao criadas sempre em grupos através de uma chamada ao
nicleo do MULPLIX, em que sdo especificadas, entre outras informagoes, o numero de
linhas de controle a serem iniciadas, o procedimento associado as linhas de controle e
um argumento comum para envio as linhas de controle. As linhas de controle iniciam
através da chamada ao seu procedimento associado, que recebe dois argumentos: o
argumento comum ¢ a ordem desta linha de controle no grupo. kstes argumentos
sao suficientes para que a linha de controle seja capaz de se identificar e, entre outras

coisas, distinguir os dados sobre os quais atuara.

A criacdo de um grupo de linhas de controle através de uma dnica chamada ao
nicleo do MULPLIX apresenta as seguintes vantagens em comparagio com a repeticao

sucessiva, de ativacoes individuais:

1Um procedimento é uma fun¢ao, subrotina ou subprograma que nio define um valor de retorno.
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e Possibilita ao nticleo do MULPLIX funcionar paralelamente e assim reduzir o

custo do processamento associado & ativagdo das linhas de controle.

e O conhecimento prévio do nimero de linhas de controle que serdo ativadas

representa uma informagao importante para o algoritmo de escalonamento de
linhas de controle do MULPLIX.

e No caso de utilizagdo direta por um programador, a ativagdo de linhas de
controle em grupos associados a um procedimento facilita o entendimento da

estrutura de funcionamento da aplicacao paralela.

A ativacao das linhas de controle pode ser sincrona ou assincrona. A ativagao
sincrona causa o bloqueio da linha de controle até que todas as linhas de controle no
grupo terminem a sua execugao. A ativagdo assincrona permite a execugao paralela
da linha de controle com as linhas de controle por ela ativadas. Normalmente, o
término da execucao de um grupo de linhas de controle é um fato importante para a
sincronizacao da aplicagao paralela. A ativacao sincrona evita o uso de mecanismos

explicitos de sincronizagdo para o reconhecimento deste fato.

A ativac@o das linhas de controle proporciona ao programador com maior co-
nhecimento da arquitetura MULTIPLUS uma oportunidade para estabelecer um ma-
peamento de cada uma das linhas de controle a um NP preferencial. O estabe-
lecimento de um NP preferencial para uma linha de controle indica para o nicleo
do MULPLIX um processador para a execucao da linha de controle e um mddulo de
memoria para a alocagdo da memoéria associada a linha de controle (veja a proxima

se¢do).

4.2 Alocagao de Memoria

No MULPLIX as linhas de controle dispdem para alocagio de dados das seguintes

areas continuas de memoria, denominadas segmentos de dados:

Dados Compartilhados —— Este segmento contém os dados que sio objeto de
leitura e/ou escrita por mais de uma linha de controle do processo. O segmento
de dados compartilhados pode ser acessado por todas as linhas de controle do

processo. (Pode-se incluir dados com valores iniciais estabelecidos.)

Dados Privados — Este segmento contém os dados de uso exclusivo pela linha
de controle. Naturalmente o segmento de dados privados de uma linha de

controle ndo pode ser acessado por outras linhas de controle.
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O tamanho inicial dos segmentos de dados € definido estaticamente no programa
executado pelas linhas de controle. A aloca¢io de memdria para os segmentos de
dados em seu estado inicial é realizada implicitamente pelo nicleo do MULPLIX, no

momento da carga do programa a ser executado pelas linhas de controle do processo.

O tamanho dos segmentos de dados pode ser estendido dinamicamente pelas
linhas de controle através da execucdo de chamadas ao nicleo do MULPLIX. Estas

chamadas permitem a alocacgao explicita de incrementos para os segmentos de dados.

A alocacao de um incremento para o segmento de dados compartilhados pode ser
uma alocagio concentrada ou uma alocagao distribuida. A alocagdo concentrada
indica ao niicleo do MULPLIX que este incremento seré acessado em maior freqiiéncia
pela linha de controle que estd requerendo a alocagdo. A alocagao distribuida indica
uma, previsio de acesso uniformemente distribuido por todas as linhas de controle

do processo.

O niicleo do MULPLIX normalmente aloca os segmentos de dados privados e as
porgdes do segmento de dados compartilhados com alocacdo concentrada no NP
preferencial associado a uma linha de controle. Essa associacdo é estabelecida op-
cionalmente pela aplicacao paralela na ativacdo da linha de controle. Esta carac-
teristica permite uma execuc¢do mais eficiente de aplicagOes programadas a partir de

um conhecimento mais detalhado da arquitetura MULTIPLUS.

4.3 Sincronizacao entre Linhas de Controle

O sistema operacional MULPLIX oferece dois mecanismos explicitos de sincronizacgo:
os seméaforos mutex, para garantir o cumprimento da relacdo de exclusdo mutua, e

os semaforos event, para garantir o cumprimento da rela¢ao de ordem parcial.

Esta sec¢ao estd organizada como se segue. A subsegdo 4.3.1 caracteriza as neces-
sidades especificas de sincronizac¢iao em computadores paralelos. As subsegbes 4.3.2

e 4.3.3 descrevem o funcionamento dos mecanismos de sincronizagao providos pelo
MULPLIX.

4.3.1 Sincronizacao em Computadores Paralelos

O desenvolvimento de computadores multiprogramados teve como objetivo princi-

pal tornar economicamente vidvel o uso de computadores, através de seu compar-



-99.

tilhamento por uma comunidade de usuédrios. As atividades de sincronizacao eram
utilizadas neste contexto para a coordenagio entre operagdes de entrada e saida e

atividades de processamento, realizadas concorrentemente por diversos usuarios.

O desenvolvimento de computadores paralelos, como o MULTIPLUS, tem como ob-
jetivo principal acelerar significativamente o processamento de aplicagbes cientificas
e de engenharia através da utilizacio de um ndmero elevado de processadores. Con-
seqlientemente, as atividades de sincronizacio em computadores paralelos apresen-
tam algumas caracteristicas que as distinguem das atividades de sincronizacao nor-

malmente associadas a sisternas multiprogramados:

e Opcracgio iterativa. Aplicagoes cientificas e de engenharia normalmente ope-
ram iterativamente sobre conjuntos de dados. Fsta caracteristica é refletida

pelas atividades de sincronizagao.

e Operacio por grupos de linhas de controle e ndo apenas por linhas de controle
individuais. Esta caracteristica é conseqiiéncia da exploragio estruturada de

um grau maior de paralelismo.

Y
e Maior freqiiéncia de uso. A medida em que a exploracdo de paralelismo é mais
intensa, a freqliéncia com a qual as atividades de sincronizagio sdo executadas

torna-se maior.

Estas caracteristicas trazem duas conseqliéncias em relagao as atividades de sin-
cronizacdo: (1) o tempo de processamento a elas associado torna-se proporcional-
mente maior em comparagao com o tempo dedicado as atividades de processamento,
e (2) a contencdo de recursos de uso compartilhado pelos processadores executando
atividades de sincroniza¢io torna-se um risco eminente. Assim, o custo de imple-

mentacdo das atividades de sincronizac¢ao tem importancia fundamental.

Do ponto de vista da defini¢do de primitivas de sincronizacao, ¢ importante
que tipos de operagoes freqlientes possam ser executados preferencialmente através
de uma unica chamada, evitando-se a execucdo de mais do que uma primitiva em
seqiéncia. Naturalmente, isto deve representar um compromisso com o objetivo

conflitante de generalidade para as primitivas.

4.3.2 Semaforos para Exclusao Mitua

Os seméaforos mutex sdo mecanismos para sincronizacao entre linhas de controle que
tém como objetivo fazer cumprir a relacdo de exclusdo mutua, assim cada mutex

estd associado a um conjunto de atividades de processamento cuja sobreposi¢do no
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tempo é proibida. Um mutex pode estar DISPONIVEL ou OCUPADO, indicando

respectivamente a permissao ou ndo para a execugdo de uma destas atividades.

As seguintes operagdes sdo definidas para um mutex:

Criagao Esta operagdo é uma preparacio para o uso do mutex. Um
mutex é sempre criado no estado DISPONIVEL.

Alocagao No caso de exclusdo mutua simples, a alocagdo de um mutex o
torna (ou o mantém) OCUPADO. No caso de exclusio mitua,
multipla, o mutex somente se torna OCUPADO através da alo-
cacdo simultanea por um numero de linhas de controle definido

na criacdo do mutex.

Liberagao A liberacio de um mutex o torna DISPONIVEL.

Extingao Esta operagdo indica que o mutex nio sera mais utilizado. Nor-

malmente, um mutex ndo é extinto enquanto estiver QCUPADO.

A alocacdo de um mutex pode ser realizada através de uma espera ou de uma
verificagdo. A espera por um mutex bloqueia a linha de controle até que o mutex
esteja DISPONIVEL. A verificagio de um mutex nio bloqueia a linha de controle,
mas, como anteriormente, o mutex somente é alocado se estiver DISPONIVEL no

momento da verificagio.

A possibilidade de alocagdo de um mutex através de verificacio é necesséria em
determinados casos para evitar a ocorréncia de situagSes de bloqueio fatal (“dead-
lock”). Nestes casos, em que uma linha de controle depende de mais de um seméforo
para progredir, a linha de controle tem a oportunidade de ao verificar a nao dispo-
nibilidade imediata de um determinado seméforo, liberar os mutex j4 alocados e
reiniciar a alocagdo destes mutex, de modo a permitir que outras linhas de controle

tenham a oportunidade de alocé-los.

4.3.3 Semaéaforos para Ordem Parcial

Um seméforo event é um mecanismo para sincronizagdo entre linhas de controle que
tem como objetivo fazer cumprir a relagdo de ordem parcial entre atividades de pro-
cessamento. Um event pode estar ATIVO ou INATIVO, indicando respectivamente
a confirmagio ou ndo de que determinadas atividades de processamento ji foram

concluidas.
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As seguintes operagoes sdo definidas para um event:

Criagao Esta operacao é uma preparagao para o uso do event. Um event
¢é sempre criado no estado INATIVO.

Sinalizagao A sinalizacao de um event o torna ATIVO. Normalmente, a
sinalizacdo de um event exige a participagdo de um ndamero
predeterminado de linhas de controle (distintas). Enquanto este
nimero nao é atingido, o event permanece INATIVO e dizemos

que a sinalizacao estd pendente.

Reconhecimento O estado de ativagdo de um event é percebido pelas linhas de
controle através de uma operagio de reconhecimento. Nor-
malmente, um event é programado para ser reconhecido por
um numero predeterminado de linhas de controle; quando este
numero ¢é atingido o event torna-se automaticamente INATIVO;

enquanto isto ndo ocorre dizemos que o reconhecimento esta

incompleto.

Ativagao Esta operagio torna o event ATIVO imediata e incondicional-
mente.

Desativacgao Esta operagio torna o event INATIVO imediata e incondicional-
mente.

Extingao Eista operagao indica que o event ndo serd mais utilizado. Nor-

malmente, um event nao é extinto enquanto o seu reconheci-

mento estiver incompleto.

Durante a criagdo de um event, as suas caracteristicas sdo definidas: ndmero de
linhas de controle para uma sinalizacdo completa ¢ ndmero de linhas de controle

para um reconhecimento completo.

Analogamente a alocagdo de um mutex, o reconhecimento de um event pode ser
realizado através de uma espera ou de uma verificagdo. A espera bloqueia a linha
de controle até que o event esteja ATIVO. A verificagdo normalmente ndao bloqueia
a linha de controle, mas somente resulta no reconhecimento se o event estd ATIVO
no momento da verificagdo. Conforme explicado em relagdo aos seméaforos mutex,

a possibilidade de reconhecimento através de verificagdo é necessaria para evitar

“deadlocks”.

A sinalizacdo de um event pode ser sincrona ou assincrona. A sinalizagao
sincrona significa que a linha de controle sinaliza o event e a seguir o reconhece por

espera. A sinalizagdo assincrona normalmente ndo bloqueia a linha de controle.
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As operagdes de ativacio e desativacao sao necessarias em situacdes de erro ou de
impossibilidade de sinalizacao ou reconhecimento normal de um event, que poderiam

causar o bloqueio indesejado de linhas de controle.
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Capitulo 5

Exemplo: Eliminacao Gaussiana

A resolugao de um sistema de equagGes lineares simultaneas é um problema funda-
mental que aparece em diversas areas cientificas e de engenharia, sendo, por isso,
considerada um exemplo representativo de aplicagao para computadores de alto de-
sempenho, servindo, conseqientemente, de base para diversos testes para avaliagdo
do desempenho destes computadores [39]. Por outro lado, a interdependéncia entre
os seus dados exige que um programa paralelo eficiente para o problema. contem-
ple cuidadosamente ndo somente os aspectos relacionados ao processamento como
também aqueles relacionados & comunicagio [32]. Em fun¢éo destas caracteristicas,
este problema tem servido extensamente como veiculo para o estudo de programacio

paralela.

Este capitulo apresenta uma solugio [38] para o problema através de um pro-
grama paralelo baseado no modelo MULPLIX e na utilizacdo direta das primitivas
providas pelo sistema operacional MULPLIX. A secdo 5.1 define o problema de reso-
lugao de um sistema de equacoOes lineares simultaneas e faz uma revisdo do Método
da Eliminacdo Gaussiana. A secado 5.2 analisa as possibilidades de exploragdo de
paralelismo existentes no método avaliando a eficiéncia destas possibilidades na ar-
quitetura MULTIPLUS. A segdo 5.3 apresenta uma solucao adequada & arquitetura
MULTIPLUS, incluindo a sincronizagdo e compartilhamento de dados entre as linhas
de controle e mostrando a utiliza¢do de primitivas para programacao paralela defi-

nidas no sistema operacional MULPLIX.
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5.1 Definicao do Problema e Revisao do Método
de Solucao

Um sistema de equagOes lineares com n incégnitas e n equagdes simultaneas, ou,

abreviadamente, um sistema linear, pode ser escrito na forma:

a11T1 + a12T2 + -+ a1, = by
a1T1 + Aga%o + -+ + dopx, = by

(5.1)
Ap1Z1 + Gp2Z2 + -+ Ay, = bn

Os indices 7 e j estdo compreendidos nas faixas definidas pelas relagées 1 <z < n
el <j <n. As varigveis z; sdo as incégnitas do sistema. As constantes a;; sdo

chamadas coeficientes. As constantes b; sdo chamadas termos independentes.

Uma solug&o para um sistema linear é um conjunto de valores para 1,22, -, %,
que satisfaz simultaneamente todas as equagoes 5.1. Dois sistemas lineares sdo ditos
equivalentes quando admitem as mesmas solugbes. Se as equagdes de um sistema
linear forem linearmente independentes e consistentes entre si, entdo existe uma

Unica solugao para o sistema [18]. Este é o caso de interesse para este capitulo.

Com o objetivo de facilitar a sua manipulagdo em computador, um sistema linear

pode ser mais convenientemente representado pela equagao matricial

@31 diz 00 Qip Ty by
a a .- " x b
n 42 @ 2 | :2 (5.2)
Gpy Gn2 - Qnp Ly bn
ou, equivalentemente, fazendo A = (ai;), z = (z;), b = (b;), como:
Az =1b (5.3)

onde A é a matriz de coeficientes, x € o vetor de incdgnitas e b é o vetor de termos

independentes.

A idéia principal do método de resolucio de sistemas lineares adotado neste
capitulo consiste na transformacgio do sistema linear dado em um outro sistema
linear equivalente e de solu¢ao mais facil, como por exemplo o caso trivial em que a

matriz de coeficientes do sistema é a matriz identidade.
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A transformacio do sistema linear ocorre pela substitui¢do de cada equagio pela
sua soma com uma combinacio linear das demais equagdes no sistema. Estas subs-
tituigbes mantém o sistema equivalente ao sistema original e as equagdes continuam

sendo linearmente independentes e consistentes entre si [12].

A estratégia adotada para a resolucdo do sistema consiste de duas etapas:

1. Triangularizagao — Transformacio do sistema em um sistema equivalente
no qual a matriz de coeficientes A™ seja uma matriz triangular superior. Isto

significa que todos os elementos abaixo da diagonal principal sdo nulos, ou seja,

n

al, =0 Vi>j. A equagdo 5.4 mostra o sistema linear triangular equivalente.
atyz1+ ahze+ -+ afz, = b7
abyrs + -+ afx, = by
2272 mTn 2 (5.4)
an,tn, = b

2. Substituicao Regressiva— Um sistema linear triangular tem resolugao mais
facil do que o caso geral de sistema linear. O valor da incégnita z, pode
ser imediatamente calculado na dltima equacdo. De modo geral, o valor da
incognita zp pode ser calculado a partir do valor das incoégnitas de z, até
Tr41- A substituicdo regressiva consiste em calcular iterativamente os valores
das incégnitas desde z, até z1 através da substituicdo das demais incognitas

nas equagoes 5.4 pelos seus valores calculados nas iteragbes anteriores.

O método mais freqlientemente utilizado em computadores para a triangulari-
zagao da matriz de coeficientes A é o método de Eliminacao Gaussiana. Este método
consiste da anulagdo sucessiva, para cada coluna Ag, 1 < k < n, dos coeficientes a;,
k <1 <mn. O passo k anula os coeficientes a;; somando cada linha ¢ com a linha &

multiplicada pelo coeficiente de anulagio my;, definido pela equagao 5.5.

mikz—ak_l, k<i<n (5.5)

A equagdo 5.6 resume o passo k da triangularizacio.

afj:afj_IXm,-k, 1<k<n, k<i<n, k<j<n (5.6)
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5.2 Andlise das Possibilidades de Exploracao de

Paralelismo

5.2.1 Caélculos Independentes

Uma andlise da equacgdes 5.5 e 5.6 revela que, em um passo k, o calculo dos coe-
ficientes afj depende apenas de valores calculados no passo k — 1. Isto significa
que a cada passo k todos os cdlculos podem ser realizados independentemente e,

conseqiientemente, em paralelo.

5.2.2 Distribuicao de Dados e de Processamento

Os seguintes critérios sdo utilizados para a comparacdo do custo envolvido nas di-
versas possibilidades de distribui¢do de dados e de processamento entre as linhas de

controle:

Compartilhamento de Informagao — Quantidade de coeficientes, cujos valores
sd0 necessarios para o calculo dos novos valores dos coeficientes corresponden-

tes a cada linha de controle.
Sincronizacao — Quantidade de tempo em que os processadores dispendem si-
nalizando e aguardando semaforos.

Geréncia de Linhas de Controle — Quantidade de tempo e meméria gastos

para a criacdo e escalagdo das linhas de controle.

As seguintes opgdes de distribuigio foram avaliadas para a etapa de Triangula-

11Za¢ao:

Sem Agrupamento — Cada linha de controle é responsavel por um dnico coefi-

ciente.

Agrupamento por Linhas ou Colunas — Cada linha de controle é responsavel

pelos coeficientes em uma linha ou coluna.
Agrupamentos por Submatrizes Continuas — Cada linha de controle é res-
ponsavel pelos coeficientes dentro de uma submatriz da matriz A.
Agrupamentos por Submatrizes Espalhadas — Semelhante a opgao anterior,

porém as submatrizes sdo particionadas e as parti¢des resultantes sdo espalha-

das uniformemente pela matriz A.
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A distribuicdo sem agrupamento representa a tentativa de explorar o méaximo
de paralelismo de processamento, baseada na constatacio de que, a cada passo k,
os calculos dos coeficientes sdo independentes uns dos outros. O custo associado a

geréncia de linhas de controle torna esta op¢ao proibitiva.

A distribuigdo por linhas ou colunas apresenta um custo de compartilhamento de
dados muito grande. O calculo de m coeficientes por uma linha de controle demanda

o compartilhamento de m + 1 coeficientes com outras linhas de controle.

A distribuicdo por submatrizes continuas apresenta um custo menor de com-
partilhamento de dados. O célculo de m coeficientes por uma linha de controle
demanda o compartilhamento de v/2m coeficientes com outras linhas de controle.
O custo de geréncia de linhas de controle é entretanto alto, porque, & medida em
que o processamento avanca, linhas de controle vio se tornando intteis, em razao

da anulagdo dos coeficientes em suas submatrizes continuas.

A distribuicdo por submatrizes espalhadas alia um baixo custo de compartilha-

mento de informacoes com um bom balanceamento de carga e é a solugido adotada.

5.3 Uma Solucao Adequada ao MULTIPLUS

As figuras a seguir mostram a programagcio da linha de controle original (figura 5.3)
que comanda a execucgdo paralela da Eliminacdo Gaussiana (figura 5.3) e da Subs-
tituicdo Regressiva (figura 5.3). A constante P indica o niimero de processadores no

sistema, que para simplificacdo é um quadrado perfeito da constante L.

A sincronizagdo da Eliminagdo Gaussiana é baseada na programacio de dois
seméforos event. O semaéforo transporte indica, a cada passo k, que a linha base
(a linha que é multiplicada e somada &s demais linhas) e os coeficientes de anulacio
j& se encontram totalmente disponiveis. O seméforo eliminag&o indica o término

do passo k£ da Eliminacido Gaussiana.
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Linha de Controle Original

/* ---- l1la Etapa ----

*/
transporte = ev._create (2L, P)
eliminag8o = ev_create (P, P)

spawn (P, triangularizag8o, 0)

/* ---- 2a Etapa ----
*/
para 1 = 0 até N-1 faga
resolugdo[1] = ev create (1, 1)

spawn (P, substituigfo, 0)

/* =-- Finalizag8o ---
*/

ev_delete (transporte)
ev_delete (eliminag8o)

ev.wait (resolugdol[0])

para 1 = 0 até N-1 faga
ev.delete (resolugdol[l])

Figura 5.1: Linha de Controle Original

Eliminag8o Gaussiana
triangularizac8o (arg, p)
para passo = 0 até N-1 faga
se processador p estd na linha de atuagédo

copia_linhabase
ev_signal (transporte)

se processador p estd na coluna de atuagéo

calcula _coeficientes
ev_signal (transporte)

evwait (transporte)

processa_eliminagio
ev.swait (eliminag8o)

Figura 5.2: Eliminagao Gaussiana
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Substituigio Regressiva
substituig8o (arg, p)
para cada linha 1 alocada ao processador p
para cada coeficiente i na linha 1

ev.wait (resolucgfo[i])
RAIZ[i] = RAIZ[i] - Raizes[i] * A[1][i]

Raizes[1] = RATIZ[i] / A[1][1]

ev_signal (resolugso[l])

Figura 5.3: Substitui¢do Regressiva.
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Capitulo 6
Escalacao de Linhas de Controle

O conceito de processo normalmente suportado por sistemas operacionais tipo UNIX
representa ndo somente o ambiente para a execugio de um programa, como também
a unidade de execugao do programa. Conforme explicado nos capitulos 3 e 4, a fim
de facilitar a programacdo de aplicagdes paralelas, o MULPLIX estende este conceito
de processo, possibilitando a defini¢do de multiplas unidades de execugdo para um

mesmo processo, denominadas linhas de controle do processo.

A escalacdo de linhas de controle determina a alocagéao ao longo do tempo de
processadores para a execucdo das linhas de controle dos processos. A escalacdo de
linhas de controle no MULPLIX é um problema andlogo & escalagio de processos no
caso do PLURIX ou de outros sistemas tipo UNIX. As politicas adotadas entretanto,
diferem em func@o do objetivos de exploracio de paralelismo e prioridade para a
obtencdo de maior desempenho para uma tnica aplicagio, em contraposicio aos
objetivos estabelecidos para um sistema de compartilhamento de tempo voltado

para um ambiente multiusuario interativo.

Este capitulo enfoca a escalacdo de linhas de controle no MULPLIX. A seco 6.1
analisa de modo geral o problema de escalagio em sistemas de computacio parale-
los. A segao 6.2 determina os objetivos para a escalacio de linhas de controle no
MULPLIX. A se¢do 6.3 descreve as politicas e a implementacio da escalacdo no MUL-

PLIX. A sec8o 6.4 realiza uma comparagio entre a escalacio nos sistemas MULPLIX
e PLURIX.
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6.1 Analise Geral do Problema de Escalagao

Esta secdo analisa as diversas alternativas de funcionamento para um escalador
de um computador paralelo. Um escalador pode ser classificado pelas opcoes de
funcionamento que adota [15]. Assim a sua classificacio facilita a identificagdo

suscinta do seu modo de funcionamento.

Quanto ao seu escopo, um escalador pode ser local ou global. Ele é local se atua
apenas na escalagio de tarefas a um processador. Um escalador global decide em
que processador cada processo deve executar, deixando a decisdo de escalagao das

tarefas em um processador para o escalador local.

Um escalador pode ser classificado segundo o momento de aquisicao das infor-
magoes relativas a utilizacdo de recursos pelas tarefas. Se as informacdes utilizadas
pelo escalador precisam estar disponiveis antes da execucdo das tarefas, o escala-
dor é estético. Se elas sio obtidas durante a execugio, o escalador é dinamico.
Normalmente os escaladores estiticos realizam a escalagdo antes da execugdo das
tarefas, durante a fase de geracdo delas. Os escaladores dinamicos sempre realizam a
escalacdo durante a execucdo das tarefas, com base no comportamento apresentado

pelo sistema.
As classificagOes a seguir sdo pertinentes aos escaladores globais e dindmicos.

A responsabilidade pela realizacdo de uma escalagio, classifica os escaladores
em distribuidos e ndo distribuidos. Séo distribuidos os escaladores onde todos os
processadores participam das atividades de obtengdo de informagdes sobre o sistema

e de execugao das decisdes da escalagio.

A autoridade para a tomada de decisdes pelos escaladores distribuidos, os divide
em descentralizados e centralizados. Nos escaladores centralizados as decisoes da
escalagdo sdo tomadas por apenas um processador. Nos escaladores descentrali-

zados todos processadores estao autorizados a tomar decisoes de escalacio.

Os escaladores distribuidos podem ser classificados de acordo com o grau de
autonomia na determina¢do de como seus recursos devem ser utilizados. Eles po-
dem ser cooperativos e nao cooperativos. Se cada processador realiza acoes inde-
pendentemente das agGes realizadas pelos demais, se preocupando apenas com as
consequiéncias locais destas agbes, o escalador é nao cooperativo. Nos escalado-
res cooperativos cada processador realiza as agdes que lhe competem quanto 3

escalacdo, mas todos os processadores trabalham de acordo com objetivos comuns
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quanto & escalagio global e eventualmente sacrificam o seu desempenho individual

em beneficio do total.

Quanto a distribuicao da carga de processamento entre os diversos processado-
res, um escalador pode ter uma estratégia de balanceamento de carga ou de divisédo
de carga. A estratégia de balanceamento de carga visa distribuir igualmente
a carga pelos processadores. Seu principio fundamental é que a minimizacdo do
tempo total de execugdo de uma aplicacdo, pode ser obtida através da minimizacao
da diferenga entre os tempos de término de cada processo da aplicagdo. Ja a es-
tratégia de divisdo de carga visa apenas manter todos os processadores com carga.
Seu principio fundamental é que a minimizagdo do tempo total de execucao de u-
ma aplicagao pode ser obtida pela minimizacao do custo adicional da escalagdo e
pela manutencédo de todos os processadores ocupados durante a execugio da apli-
cagdo, sem que necessariamente a carga se mantenha igualmente distribuida pelos

processadores.

Os escaladores podem ainda ser classificados quanto & mobilidade das tarefas
nos processadores. Um escalador pode realizar uma atribuicdo estatica ou dinamica
de tarefas aos processadores. Na atribuigao estdtica os tarefas permanecem nos
processadores de sua primeira atribuicio. Na atribuicdo dindmica os tarefas podem

ter sua atribuicdo alterada ao longo do tempo.

6.2 Objetivos para a Escalagao no MULPLIX

Os escaladores dos sistemas multiprogramados interativos tém por objetivos prover
a ilusdo da existéncia de um processador para cada unidade de execucio e maximi-
zar a utilizagdo dos processadores. Como forma de atingir estes objetivos, eles sdo
dindmicos e realizam um compartilhamento do tempo dos processadores entre as
unidades de execucao. As politicas adotadas para este compartilhamento visam dis-
tribuir com justica o tempo de processador entre as unidades de execugio, minimizar

os seus tempos de reacdo aos comandos dos usuarios e evitar esperas indefinidas.

O objetivo fundamental do MULTIPLUS é tornar vidvel a execucao de aplicagdes
cientificas ou de engenharia que demandem muito processamento, através da ex-
ploracdo intensiva de paralelismo. A viabilidade estd relacionada ao tempo real
necessario & finalizagdo das aplicagdes paralelas em execucdo, conseqiientemente o

objetivo central da escalacdo no MULPLIX é minimizar este tempo.
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Uma qualidade desejavel do escalador é a generalidade. Deve ser possivel
a escalagdo de qualquer tipo de aplicagdo paralela. O escalador deve prover um
ambiente de execucdo que independa da configuragdo disponivel de hardware, mas
que permita as aplicagdes paralelas utilizar de modo transparente e eficiente as
caracteristicas e os recursos do hardware disponivel. O préprio escalador deve ser
capaz de automaticamente se adaptar a qualquer configuracdo do MULTIPLUS. A
generalidade do escalador deve prover ainda a existéncia de um mesmo ambiente

para a execucdo de aplicacOes paralelas e o seu desenvolvimento.

6.3 Escalagcao no MULPLIX

Esta subsegao apresenta as alternativas de funcionamento adotadas pelo escalador

do MULPLIX e algumas heuristicas empregadas.

6.3.1 Caracteristicas Gerais

O MULTIPLUS pode se apresentar sob a forma de diversas configuragbes diferentes.
Ele pode ter desde alguns NP até milhares deles. Como forma de simplificar a
adaptacao do escalador a esta diversidade, o escalador é simétrico, ou seja 0 mesmo

codigo do escalador é copiado em cada NP.

Apesar de dispor de uma pluralidade de processadores, a arquitetura MULTIPLUS

refere-se a computadores paralelos unitarios, portanto a sua escalacao é global.

Os escaladores estdticos podem produzir uma escalacio 6tima e podem apresen-
tar um minimo de custo extra durante a execugo, porque utilizam o conhecimento a
priori das caracteristicas de execugdo das aplicagbes. Entretanto, eles sdo invidveis
para muitas aplicaces paralelas, para as quais a obtencdo deste conhecimento é
impossivel ou demasiadamente onerosa. Os escaladores dindmicos, por outro lado,
podem se adaptar a qualquer carga de processamento, suportam eficientemente a-
plicacbes interativas e podem apresentar um desempenho préximo do étimo quase
sempre, mesmo utilizando heuristicas simples, que implicam num custo adicional
desprezivel. Assim a escalacdo dindmica é mais adequada aos objetivos do MULPLIX

e é a adotada.

Uma caracteristica importante da arquitetura do MULTIPLUS é a sua organi-

zacao com até milhares de NP separados em grupos. A utilizagio eficiente desta



45

organizagio é fundamental para o desempenho geral do sistema. Os dois tipos de
operagoes a seguir sao ineficientes: as que envolvam simultaneamente muitos NP e
aquelas que sé possam ser realizadas por um pequeno subconjunto dos NP. Como
forma de evitar as operagbes do primeiro tipo, o escalador do MULPLIX é pouco

cooperativo. Para evitar as do segundo tipo, ele é distribuido e descentralizado.

Outra caracteristica da arquitetura do MULTIPLUS que influencia o escalador é
o compartilhamento de memdria por todos os NP. A possibilidade de acesso a toda
memoria por qualquer NP, permite uma grande mobilidade das tarefas e logo a
sua atribuicdo dindmica aos processadores. A atribuicdo dinamica d& uma maior
liberdade ao escalador, aumentando a sua adaptabilidade as condigdes de execucao.
Considerando as suas vantagens e a possibilidade de seu uso, a atribui¢do dinamica

de tarefas a processadores é adotada no MULPLIX.

6.3.2 Politica de Particionamento do Tempo

A politica de particionamento do tempo estabelece para cada processador em

que momentos hé oportunidade para a substitui¢do da linha de controle ativa.

O desempenho das aplicagbes cientificas paralelas é especialmente contemplado
pelo escalador através do privilegiamento das linhas de controle destas aplicacoes

em relacao as linhas de controle de aplicagdes interativas.

O privilégio das linhas de controle de aplicacbes paralelas cientificas se manifesta
através do tratamento diferenciado & evolucdo das suas prioridades e da existéncia de
um modo dedicado de funcionamento dos processadores. Esta diferenciacao refere-se
a ndo alteracdo das suas prioridades. As vantagens advindas desta diferenciagio sédo
a manutencdo da prioridade inicial (alta) das linhas de controle privilegiadas, n&o
considerando a utilizagdo de processadores por elas, e a economia do processamento

que seria necessario para o calculo de sua evolugéo.

Quando um processador estd funcionando em modo dedicado, a linha de controle
que o utiliza sofre o minimo de interferéncias externas. FEla executa sem interrupgoes,

até que termine ou necessite de um recurso nao disponivel imediatamente.

A monopolizacdo do MULTIPLUS pelas linhas de controle privilegiadas ocorreria,
se todos os processadores estivessem em modo dedicado ao mesmo tempo. Esta
monopolizacdo € inconveniente se hd em execug¢io processos interativos, ou de mo-

nitoracao das aplicagles paralelas em execugdo. Ela é impedida pela determinacao

















































































