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Resumo: A maioria das aplicacdes desenvolvidas para maquinas paralelas consideram apenas o pro-
blema da paralelizacdo com baixos requerimentos de comunicagdo. Entretanto, em maquinas reais, o
tempo de comunicagdo € em gera muito maior que o tempo de computagdo. Conseqlientemente,
muitos algoritmos paralel os teoricamente eficientes, para o modelo PRAM, ndo produzem o desempe-
nho esperado quando implementados em méaguinas paralelas reais. Este trabalho apresenta os modelos
de computagdo paralela, ditos realisticos, que buscam uma maior proximidade entre o desempenho ted-
rico e prético dos algoritmos desenvolvidos. Esses model os incorporam algumas caracteristicas intrin-
secas a computacdo paralela e assim, refletem a realidade com mais exatidéo.
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1. Introducéo

A computacdo paralela tem como objetivo usar si-
multaneamente um conjunto de processadores interli-
gados, de modo a resolver um problema conjunta-
mente mais rapido que o processamento sequiencial
usando somente um processador [9].

Um computador paralelo é simplesmente uma
colecéo de processadores, tipicamente do mesmo tipo,
interconectados de maneira a permitir a coordenacdo
de suas atividades e a troca de dados [6]. O uso de
computadores paralelos se faz necessario em diversos
problemas onde o volume de dados e célculos é gran-
de e precisa-se de rapidez na obtenc&o das respostas.

Com a computacdo paralela a criacdo de agorit-
mos modifica-se sensivelmente. As estratégias utili-
zadas em algoritmos sequienciais para resolver um
problema ndo servem totalmente para a criagdo de
algoritmos paralelos para 0 mesmo problema[7].

Além disso, € preciso considerar a natureza dos pro-
blemas, alguns sdo inerentemente paraelizaveis, outros
ndo apresentam um paralelismo tdo transparente; e existem
aqueles em que o grau de paralelismo € muito baixo ou
inexistente. No desenvolvimento dos algoritmos temos que
considerar também a arquitetura paralela a ser utilizada,
poisisto afeta o desempenho dos algoritmos.

O modelo PRAM, que poderia ser um padrdo Unico
para a computacdo paralela, ndo consegue capturar com
exatiddo a nogdo de paralelismo por ser completamente
tedrico. As caracteristicas ndo incorporadas ao modelo, tais
como, custo adicional para referéncia a memoria ndo-local
e laténcia, tém grande impacto no desempenho dos algo-
ritmos.

Os modelos de rede, por sua vez, sdo felizes na solugdo
da inviabilidade de acesso em tempo constante a uma me-
moria global. Mas os agoritmos, por outro lado, tendem a
ser especificos para uma determinada topologia. E ainda, a
suposi¢cdo de que a comunicagdo entre vizinhos é feita em
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tempo constante ndo reflete a realidade dos computa-
dores paralelos.

A busca de um modelo adequado necessita da
compreensdo e da incorporagdo, em tal modelo, de
caracteristicas intrinsecas a computagdo paralela, bem
como ignorar aquelas caracteristicas secundarias
superaveis através da tecnologia. Os modelos apre-
sentados a seguir, denominados realisticos, buscam
estabelecer padrdes amplamente aceitos que reflitam
as dificuldades inerentes do préprio paralelismo.

2. Modelos de Computacdo Paralela

No modelo de computagdo sequiencial de Von Neu-
mann (RAM), que assume a existéncia de uma Unica
unidade central de processamento e uma memaria de
acesso aeatdrio, é possivel estabelecer uma relagédo
entre os desempenhos das implementagdes e dos seus
respectivos algoritmos através das medidas de com-
plexidade de tempo baseadas em andlises assintéticas.
Neste modelo, estas medidas sdo capazes de refletir
corretamente o desempenho dos algoritmos sequienci-
ais, servindo como referéncia para as implementa-
¢Bes. No entanto, na computacdo paralela, a mesma
relacdo entre algoritmos e implementac6es ainda ndo
encontrou um modelo apropriado. A presenca de
diversos elementos de processamento torna a defini-
¢80 de um modelo de computacdo paralela considera-
velmente mais complexa. Nesta secéo, apresentare-
mos os modelos paralelos mais conhecidos e utiliza-
dos para o desenvolvimento e a andlise de algoritmos
paralelos, comecando pelo modelo PRAM.

2.1 Modelo PRAM

O modelo PRAM [6] (Parallel Random Access Ma-
chine) é uma extensdo do modelo segiiencial RAM e
0 mais conhecido modelo de computacdo paralela.
Pode ser descrito como sendo um conjunto de proces-
sadores operando de modo sincrono, sob o controle
de um relégio comum. Cada processador € identifica-
do por um indice Unico e possui uma memdria local
prépria, podendo comunicar-se com os demais pro-
cessadores através de uma meméria global comparti-
lhada. Essa forma de comunicacdo possibilita o aces-
so (leitura ou escrita) simulténeo de vérios processa
dores a uma mesma posi¢cdo da memdria global. Des-
se modo, surgem trés variagdes do modelo PRAM
baseadas na permissdo, ou ndo, do acesso concorren-
te:

e EREW (Exclusive Read, Exclusive Write) - Este
modelo ndo permite qualquer acesso simulténeo
a uma mesma posi¢cdo da meméria por mais de
um processador, seja para leitura ou escrita;

e CREW (Concurrent Read, Exclusive Write) - Este
modelo permite somente leitura simultdnea de uma
mesma posi¢do da memdria por mais de um processa
dor, ndo sendo a mesma operacdo permitida para a es-
crita simultanea;

¢ CRCW (Concurrent Read, Concurrent Write) - Este
modelo permite tanto a leitura, como a escrita concor-
rente em uma mesma posi¢ao da memdria por mais de
um processador. Para evitar os possiveis conflitos do
acesso simultaneo, temos os seguintes critérios:

— CRCW comum: Na escrita ssmulténea, todos os
processadores devem escrever 0 mesmo valor;

- CRCW prioritario: Os valores escritos smulta
neamente podem ser diferentes. Ficard armazena-
do na posicdo da memdria o valor escrito pelo
processador de maior prioridade (assumimos
como sendo o processador com menor indice);

- CRCW arbitrério: : Os valores escritos simulta-
neamente podem ser diferentes e apenas um, entre
todos os processadores, podera escrever, nao im-
portando qual deles.

O modelo PRAM, apesar de sua importancia conceitual
e tedrica, ndo consegue capturar com exatiddo a nogéo de
paralelismo. As caracteristicas ndo incorporadas a0 modelo
durante o desenvolvimento dos algoritmos, tais como custo
adicional para referéncia a memoria global e laténcia, tém
grande impacto no desempenho das implementacGes.
Como alternativas para este problema surgem os chamados
modelos realisticos, como o0 BSP e 0 CGM, descritos em
seguida, que incorporam algumas dessas caracteristicas.

2.2 Modelo BSP

O modelo BSP (Bulk Synchronous Parallel Model) - Mo-
delo Paralelo Sincrono Volumoso - foi proposto por Vali-
ant [11], em 1990. Além de ser um dos mais importantes
modelos realisticos, foi um dos primeiros a considerar 0os
custos de comunicagdo e a abstrair as caracteristicas de
uma maquina paralela em um pequeno nimero de parame-
tros. O objetivo principal deste modelo é servir de modelo
ponte entre as necessidades de hardware e software na
computagdo paralela. Segundo Vaiant, este € um dos fato-
res responsaveis pelo sucesso do modelo seqiiencia de
Von Neumann.

Uma méaguina BSP consiste de um conjunto de p pro-
cessadores com meméria local, comunicando-se através de
algum meio de interconexdo, gerenciados por um roteador
e com facilidade de sincronizagdo global. Um algoritmo
BSP consiste de uma seqiiéncia de superpassos separados
por barreiras de sincronizagdo, como mostra a Figura 1.
Em um superpasso, a cada processador € atribuido um
conjunto de operagdes independentes, consistindo de uma



combinagdo de passos de computagdo, usando dados
disponibilizados localmente no inicio do superpasso,

e passos de comunicagdo, através de instrugdes de
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envio e recebimento de mensagens. Neste modelo,
uma h-relagdo em um superpasso corresponde ao
envio e/ou recebimento de, no maximo, h mensagens
em cada processador. Uma mensagem enviada em um
superpasso sera recebida somente no proximo super-
passo.

Figura 1 — O modelo BSP[5]
Os parédmetros do modelo BSP sdo 0s seguintes:
e n: tamanho do problema;

e p: nimero de processadores disponivels, cada
gual com suamemérialocal;

e L: otempo minimo entre dois passos de sincroni-
zacd0. Também chamado de parémetro de perio-
dicidade ou laténcia de um superpasso;

e 0 € a capacidade computacional dividida pela
capacidade de comunicagéo de todo o sistema, ou
sgja, a razdo entre 0 nimero de operagbes de
computacdo realizadas em uma unidade de tempo
€ 0 nimero de operagdes de envio e recebimento
de mensagens. Este parémetro descreve a taxa de
eficiéncia de computacdo e comunicagdo do sis-
tema.

Os dois Ultimos parametros, L e g, sdo usados para
computar 0s custos de comunicagdo no tempo de
execucdo de um algoritmo BSP. O parémetro L repre-

senta o custo de sincronizagdo, de tal forma que cada ope-
racdo de sincronizagéo contribui com L unidades de tempo
para o tempo total de execucdo. L também pode ser visto
como alaténcia de comunicag8o, para que os dados recebi-
dos possam ser acessados somente No Proximo SUperpasso.
A capacidade de comunicagdo de uma rede de computado-
res esté relacionada ao parametro g. Através deste parame-
tro podemos estimar o tempo tomado pela troca de dados
entre processadores. Se 0 nUmero méximo de mensagens
enviadas por algum processador durante uma troca simples
€ h, entdo seriam necessarias até gh unidades de tempo
para a conclusdo datroca. Na prética, o valor de g € deter-
minado empiricamente, para cada méquina paralela, atra-
vés da execucdo de benchmarks apropriados [8].

De modo mais formal, o tempo total de execugdo de um
superpasso de um algoritmo BSP € igual aw; +gh; +L, onde
wi = max{L; t, ;...; t;} ehy = max{L; ¢, ;...; ¢}, t; e ¢ Sdo,
respectivamente, o nimero de operages de computacdo
executadas e 0 nimero de mensagens recebidas e/ou envia-
das pelo processador j no superpasso i. O custo total do
algoritmo € dado pela soma dos custos de cada um dos
superpassos. Vamos assumir que o algoritmo BSP possui
um total de T superpassos e, sgjam

a soma de todos os valores de w e h de cada superpasso.
T T

W = W e H = hi
1= 1=
Ent&o, o custo total de um algoritmo BSPéW+ gH + LT.
O valor de W representa o total de computagdes locais e o
valor de H representa o volume total de comunicag&o.

2.3 Modelo CGM

O modelo CGM (Coarse Grained Multicomputer) - Multi-
computador com Granularidade Grossa - foi proposto por
Dehne et al [4], em 1993. E semel hante a0 modelo BSP, no
entanto, € definido em apenas dois parametros:

e n: tamanho do problema;

e p: nimero de processadores disponiveis, cada um com
uma memdrialocal de tamanho O(n/p).

O termo “granularidade grossa’ (coarse grained) vem
do fato de que o tamanho do problema € consideravel mente
maior que o nimero de processadores, ou sgja, n/p = p. Um
algoritmo CGM consiste de uma seqiéncia de rodadas
(rounds), aternando fases bem definidas de computacdo
local e comunicagdo global, como mostra a Figura 2. Nor-
mal mente, durante uma rodada de computagéo utilizamos o
melhor algoritmo seqgiiencial para 0 processamento dos
dados disponibilizados localmente.
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Figura 2 — O modelo CGM[5]

Em uma rodada de comunicagdo, uma h-relacéo
(com h = O(n/p)) é roteada, isto &, cada processador
envia O(n/p) dados e recebe O(n/p) dados. No modelo
CGM, o custo de comunicacdo € modelado pelo ni-
mero total de rodadas de comunicagéo.

O custo de um algoritmo CGM é a soma dos tem-
pos obtidos em termos do nimero total de rodadas de
computagdo local (andlogo ao W do modelo BSP) e
do ndmero de superpassos (andlogo ao T do modelo
BSP), que equivale ao nimero total rodadas de co-
municagéo.

2.4 Modelo BSP x Modelo CGM

Ambos os modelos, BSP e CGM, tentam reduzir os
custos de comunicagdo de modo muito semelhante e
buscam caracterizar uma méaguina paralela através de
um conjunto de par@metros, sendo que dois destes se
assemelham, o nimero de operages de computacio
local e 0 nimero de superpassos’.

No entanto, existem algumas diferencas. Uma
delas, segundo Go6tz[5], € que 0 modelo CGM simpli-
fica o projeto e o desenvolvimento de algoritmos por
ser um modelo mais ssimples e levemente mais pode-
roso que o modelo BSP.

Além disso, um algoritmo CGM pode ser transfe-
rido para 0 modelo BSP sem mudangas. Se um algo-
ritmo CGM executa W operacBes de computacdo
local, T, superpassos de computacéo e T, superpas-
sos de comunicagdo, entdo o agoritmo BSP corres-
pondente terda O(W + ghTem + L(Tg, + Tem)) de custo
[2].

Em resumo, os modelos BSP e CGM apresentam
muitas similaridades. Entretanto, o0 modelo CGM

2 No modelo CGM, denominados rodadas (rounds).

simplifica os custos de comunicacdo, facilitando o projeto
de agoritmos.

3. Conclusodes

No final dos anos 80, o desenvolvimento de algoritmos
paralelos para 0 modelo PRAM foi bastante grande. Infe-
lizmente, os resultados tedricos obtidos ndo foram obser-
vados nas implementagBes nas maguinas existentes. Nos
anos 90, surgem os modelos BSP e CGM. Os algoritmos
desenvolvidos nesses modelos, quando implementados nas
méquinas atual mente existentes, apresentam resultados de
speedup (tempo do algoritmo seqlencial dividido pelo
tempo do algoritmo paralelo com p processadores) seme-
|hantes aos previstos nas andlises tedricas.

Os modelos CGM e BSP trouxeram um progresso con-
sideravel a area de algoritmos paralelos, mas claramente o
estado da arte necessita de futuras pesquisas. Esses mode-
los s80 um bom campo para que estudantes de pos-
graduacdo possam desenvolver suas pesquisas [3].
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