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Computacéo Paralela

4.1.

Introducao

Nos ultimos anos observa-se uma tendéncia cada vez maior do
aumento da demanda computacional na resolucdo de grandes
problemas. Exemplos de aplicagbes que exigem alto poder de
computacdo sdo vistos em estudos de seqienciamento genético
(modelagem do DNA), previsdo de movimentos de corpos celestes,
renderizacdo de imagens tridimensionais, estudos sismicos e
meteoroldgicos. Diversas possibilidades computacionais foram criadas
para a resolugcdo destes problemas, tais como a criagcdo de
supercomputadores (CRAY, por exemplo), estruturas de clusters de
computadores, computadores pessoais que apresentam mais de um
nacleo de processamento e até a utilizacgdo de unidades de
processamento grafico (GPU’s, do inglés Graphics Processing Units)
para processamento paralelo de processos.

Arquiteturas de computadores baseadas em multiprocessadores e
redes de comunicacdo de alta velocidade e baixo custo vém
substituindo rapidamente os dispendiosos supercomputadores, tais
como os de arquitetura CRAY na solucdo dos mais variados problemas
cientificos. Computacdo paralela aplicada de forma eficiente nestes
conjuntos de computadores multi-processados pode resultar em ganhos
consideraveis em termos de tempos de execucao, tornando possivel,
por exemplo, aceleracdo de aplicativos essenciais para a monitoragcédo
de diversos tipos de sistemas em tempo-real. No entanto, como a
maioria dos algoritmos utilizados para tais tarefas foram inicialmente
desenvolvidos com arquiteturas computacionais sequenciais, ou seja,
com um unico processador, estes ndo fazem uso completo destes
novos ambientes paralelos de computagdo. Desta forma, had a
necessidade de se adaptar antigas metodologias ou desenvolver novas

técnicas, que sejam capazes de aproveitar a capacidade computacional
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extra, advinda dos recentes e economicamente viaveis, sistemas
paralelos, ou distribuidos, de computacao de alto desempenho.

O papel do paralelismo na aceleragdo de componentes
computacionais fora reconhecido por décadas (GRAMA et al., 2003).
No passado, contudo, tendéncias no desenvolvimento de hardware ndo
eram claras e as interfaces foram desenvolvidas de forma dedicada a
aplicacdes e sistemas especificos, sem nenhuma padronizacdo. Nestas
circunstancias, portanto, o desenvolvimento de programas capazes de
executar tarefas em paralelo significava altissimos custos, tanto em
termos de hardware quanto em equipe de desenvolvimento de software
altamente qualificada.

Fator importante a ser destacado é que o aumento na velocidade
dos processadores encontra barreiras cada vez maiores, a medida que
limites fisicos, tais como a velocidade da luz, sdo atingidos. A
freqiéncia de operacdo dos processadores passa a aumentar a um
passo bem mais reduzido do qué o experimentado durante os anos 90.
Desta forma, a tendéncia é de que os requerimentos de capacidade
computacional ndo serdo preenchidos por processadores mais rapidos,
mas pelo aumento do numero de operagbes executadas
simultaneamente num determinado periodo de tempo, através de
processadores trabalhando paralelamente (FOSTER, 1995).

Aliadas a velocidade dos processadores, a laténcia e a largura de
banda para a comunicagdo com os sistemas de armazenamento de
dados, ou memodrias, representam fatores cruciais para a manutencéo
de niveis razoaveis de desempenho computacional. Normalmente, o
namero de acessos aos elementos de memdéria tende a superar o
namero de operagBes de ponto flutuante (flops, do inglés floating point
operations), fato este que imp0de restricdes agudas ao desempenho de
certos programas paralelos. O emprego de memdrias dispostas de
forma hierarquica de acordo com suas velocidades de acesso (também
chamadas caches) ajuda a minimizar este problema, mas néo de forma
definitiva. Plataformas de computacdo paralela, no entanto, apresentam
sistemas de memoéria com melhor desempenho, dado a maior
gquantidade de memoria e banda de comunicacdo com as mesmas
disponiveis aos processadores (FOSTER, 1995; BERTSEKAS, 1997;
GRAMA et al.,, 2003). Adicionalmente, ao passo que problemas

aumentam tanto em tamanho como complexidade, bancos de dados
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cada vez maiores sdo também necessérios, o qué pode inviabilizar a
concentracdo das mesmas em uma sO localizacdo fisica. Em tais
situacdes, computacao paralela surge com a Unica opcao. Além disto,
uma motivacdo extra ao emprego de computacdo paralela ocorre em
casos que ndo permitam a construgcdo de centrais de bancos de dados
devido a requerimentos técnicos anormais e/ou razdes de seguranca e

confidencialidade dos dados.

4.2.
Clusters de Computadores

Nas Uultimas décadas, avangos na tecnologia de hardware
tornaram os computadores pessoais (PCs) uma alternativa de alto
custo-beneficio, em comparacdo aos tradicionais supercomputadores,
na solucado de problemas cientificos de grande escala. No inicio dos
anos 90, engenheiros da NASA sugeriram que a utilizacdo de conjuntos
computadores pessoais de baixo-custo interligados através redes de
alta velocidade poderiam duplicar a capacidade computacional dos
supercomputadores. Principalmente, se um dado aplicativo pudesse ser
executado por um numero alto de processos concorrentes. De acordo
com seus estudos, eles observaram que o custo-beneficio de tais
sistemas de computadores iria mais do que compensar 0 tempo
adicional necesséario para trocar informacdes entre os diferentes
processos pertinentes a uma mesma tarefa.

Eventualmente, este conceito tornou-se conhecido como cluster
Beowulf, cuja estrutura genérica é ilustrada na Figura 23 (ROCHA,
2003).

Rede Intema

Rede Extemna

(Controle e Administracéo)

Rack ou prateleira

Figura 23: Cluster de computadores tipo Beowulf genérico.
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4.3.

Outra vantagem deste conjunto de PCs sobre os
supercomputadores é a maior facilidade de programagdo e
manutencdo. Supercomputadores eram muitas vezes construidos de
forma a suprir objetivos especificos, que, ndo raramente, também exigia
técnicas especiais de programacdo compativeis com determinados
modelos. No caso dos conjuntos de PCs, as arquiteturas de
processadores utilizadas sdo bem difundidas, permitindo reuso de
codigo e, consequentemente, reduzindo significativamente o tempo de
desenvolvimento e implantagdo de programas paralelos. No tocante a
redes de comunicag¢do, muitos sdo os tipos disponiveis no mercado,
com distintos principios de funcionamento. No entanto, interfaces
padronizadas de programacdo paralela, tais como a Message Passing
Interface (MPI) e a Parallel Virtual Machine (PVM), contribuem
decisivamente para desvincular a programacdo da parte fisica

(hardware), incentivando a utilizacdo dos clusters.

Métricas de Desempenho em Sistemas Paralelos

4.3.1.

Ao se analisar o desempenho de programas paralelos, com intuito
de comparar algoritmos distintos, algumas métricas sdo normalmente
utilizadas, tais como o fator de aceleragéo e eficiéncia (FOSTER, 1995;
GRAMA et al., 2003; WILKINSON e ALLEN, 2005).

Fator de Aceleracgao

O fator de aceleracdo € uma medida que relaciona a aceleragéo
obtida por um algoritmo paralelo com o melhor algoritmo sequencial
disponivel para a execu¢do da uma mesma tarefa.

Matematicamente, o fator de aceleracdo S (do inglés, speedup),
corresponde a razéo entre o tempo gasto na computacdo de um dado
problema utilizando-se de apenas um processador, ts, € 0 tempo gasto

por um programa que utiliza p processadores de forma paralela, t,.
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4.3.2.

S(p) = t—s (4.1)

Fator de Aceleragcdo Maximo

4.3.3.

Diversos fatores limitam o aumento do fator de aceleracao, tais
como periodos de ociosidade e comunicacao entre processadores, bem
como o fato de nem todo o codigo poder ser paralelizado.

Em um sistema de computacdo paralelo ideal, tanto o
processamento sequencial necessario pelo programa como o tempo de
comunicacdo sdo nulos, enquanto o trabalho a ser executado em
paralelo pode ser caracterizado pela distribuicdo equilibrada do tempo
sequencial original t; entre os p processadores. Neste caso, 0 tempo
necesséario para resolver um dado problema em paralelo seria t/p,
levando a um fator de aceleracéo de p vezes.

Porém, considerando que a comunicagdo entre processos seja
insignificante, e que a parcela de trabalho executado em paralelo tenda
a zero a medida que o numero de processadores p aumenta, o fator de
aceleracdo S obtido por tal programa paralelo estaria limitado a 1/fg,
onde fys, representa a fragéo de tempo gasto na parte néo-paralelizavel.
Tal caracteristica dos programas paralelos foi primeiramente observada

em (AMDAHL, 1967) e representa o fator de acelaragcdo maximo.

Eficiéncia

Eficiéncia, por sua vez, mede a fracdo de tempo no qual cada
unidade de processamento € efetivamente utilizada (GRAMA et al.,
2003). A representacdo matematica da eficiéncia computacional de um
programa paralelo é dada pela razéo entre o fator de aceleracdo e o

namero de processadores utilizados, como definido abaixo.

_S(p) _ &
E——p _thp (4.2)
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Pode ser observado que a eficiéncia de um sistema de
computacao paralela ideal iguala-se a unidade. Na prética, no entanto,
a comunicagdo entre processos tende a aumentar com o numero de
processadores, levando a eficiéncias normalmente inferiores a um.

4.4.
Interfaces de Programacao Paralela

Muitos sdo os modelos computacionais utilizados em computagéo
paralela, tais como paralelismo de dados, memadria compartilhada, troca
de mensagens, operacdes em memdaria remota, processos, e também,
combinagdo dos anteriores. Tais modelos se diferenciam em varios
aspectos, como por exemplo, se a memoria disponivel é localmente
compartilhada ou geograficamente distribuida e, volume de
comunicacdo tanto em hardware como em software (GROPP et al.,
1999).

A aplicacdo de tais modelos, portanto, depende fortemente do
problema a ser resolvido e a arquitetura de computacao paralela alvo.
Esta situacdo fez com que varios fabricantes de sistemas de
computacdo paralela desenvolvessem suas proprias bibliotecas de
interface, focando em caracteristica, muitas vezes, inexistentes em
outras arquiteturas. Desta forma, o cédigo desenvolvido com bases
nestas bibliotecas proprietarias ndo era portati. Em face desta
dificuldade, impulsionada pelos avancos na tecnologia de sistemas
paralelos de computacéo, foi reconhecida a necessidade de interfaces
de programacédo que fossem eficientes, funcionais e portateis nas mais
variadas arquiteturas disponiveis no mercado. Neste contexto, a
Message Passing Interface (MPI) e a Open Multi-Processing Application

Program Interface (OpenMP) foram concebidos.

4.4.1.
Message Passing Interface (MPI)

Na medida em que sistemas computacionais distribuidos
tornaram-se mais populares e problemas de portabilidade na area de
programacao paralela mais latente, um esforco conjunto de varios
fabricantes e usuarios de sistemas paralelos criaram, em 1994, a
interface padrdo MPI para programacao paralela por meio de troca de

mensagens.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621325/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621325/CA

4. Computacéo Paralela 78

O padrdao MPI era uma especificacdo dos procedimentos de
comunicacdo entre processos e, ndo uma implementacdo. Os
processos, por sua vez, poderiam ser locais (e.g., processadores de
varios nucleos) ou remotos (e.g., sistemas de distribuidos). De posse de
tal padronizagéo, tanto fabricantes como usuarios foram capazes de
produzir implementacbes da interface MPI de forma eficiente,
aproveitando as vantagens especificas de cada arquitetura
computacional. Além disto, programas paralelos, baseados na MPI,
tornaram-se portateis e poderiam ser compilados com qualquer
implementacdo MPI disponivel.

Atualmente, inimeras implementacbes do padrdo MPI sdo
publicamente disponibilizadas, tais como a MPICH (GROPP et al.,
1996), e Open MPI (GABRIEL et al., 2004) e suportam redes
homogéneas e heterogéneas, sistemas de memdria compartilhada e
distribuida.

4.4.2.
Open Multi-Processing Application Program Interface (OpenMP)

Em 1997, quando processadores com Varios nucleos de
processamentos comecaram a se tornar prevalentes, a OpenMP foi
criada para direcionar, explicitamente, paralelismo em ambientes
computacionais paralelos com memoéria compartilhada. De forma
analoga a padroniza¢do da MPI, OpenMP foi definida também por um
esfor¢co conjunto de fabricantes de hardware e desenvolvedores de
software. O principal objetivo na definicho do OpenMP foi a
especificagdo de um modelo portatil que provesse programadores com
uma interface simples e flexivel para a programacdo paralela em
sistemas de memoria compartilhada.

O padrdo OpenMP consiste em uma série de diretivas de
compilacdo, biblioteca de fun¢des e um conjunto varidveis de ambiente
que influenciam a execucdo de programas paralelos. Tal interface
recebe versdbes em C/C++ e Fortran em todas as arquiteturas
disponiveis no mercado, incluindo os sistemas operacionais baseados

em Unix e Windows.
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4.5.
Proposta de Paralelizacdo do Problema de Planejamen  to Energético

No presente trabalho, para a avaliacdo da reducdo do tempo
computacional na solucdo do problema de planejamento energético,
propde-se a utilizacdo de um cbédigo com partes que utilizam
processamento paralelo.

Uma caracteristica importante da Programacéo Dindmica est4 no
fato do célculo do custo 6timo de cada estado operativo de um estagio
poder ser realizado de forma independente dos outros estados do
mesmo estégio, o que possibilita a paralelizagédo destes processos.

Desta forma, o fluxograma apresentado anteriormente na Figura
19 pode ser reformulado utilizando processamento paralelo. A Figura 24
mostra o fluxograma da proposta a ser avaliada, onde observa-se que,
no Bloco 1, a obtencdo dos custos dos estados operativos é realizada
utilizando processos paralelos.

A estrutura utilizada é a SPMD (do inglés “Single Program Multiple
Data”), onde os processadores executam o mesmo cddigo, variando o

dado de entrada processado por cada um deles.

Inicio

Estagio=T
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Figura 24: Algoritmo da obtencédo das funcdes de custo futuro utilizando fechos

convexos e processamento paralelo
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