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Prefácio



“Dar-me-eis um grão de trigo pela primeira casa do tabuleiro; dois pela segunda, quatro pela terceira, oito pela quarta, e, assim dobrando sucessivamente, até a sexagésima quarta e última casa do tabuleiro. Peço-vos, ó rei, de acordo com a vossa magnânima oferta, que autorizeis o pagamento em grãos de trigo, e assim como indiquei!”

— Malba Tahan, O Homem que Calculava





A pesquisa científica moderna, nas diversas áreas de conhecimento, tem desenvolvido modelos computacionais sofisticados para a solução de problemas cada vez mais complexos. Esses modelos são transformados em aplicações paralelas que realizam simulações com o intuito de obter, no menor prazo possível, aproximações cada vez mais precisas da realidade.

Essas aplicações paralelas são construídas com uso de interfaces de programação e bibliotecas associadas a linguagens de programação convencionais tais como C e FORTRAN, fazendo o uso de plataformas de computação paralelas como clusters, sistemas multiprocessadores de memória compartilhada e aceleradores com alto poder computacional para alcançar o desempenho desejado.

A formação de recursos humanos especializados nesta área demanda um longo tempo de investimento e deve ser iniciada o mais cedo possível, já nos primeiros anos dos cursos de graduação, seja nos cursos de Engenharia da Computação, Ciência da Computação ou Engenharia de Software.

Este livro tem como objetivo apresentar conceitos iniciais de programação paralela para estudantes de graduação, pós-graduação e profissionais da área. Fazemos uso da linguagem C para apresentar exemplos simples e práticos com uso das interfaces de programação e bibliotecas MPI, no paradigma de troca de mensagens, além de OpenMP, no paradigma de memória compartilhada e OpenACC, para uso com aceleradores. Longe de ser um compêndio de referência, as facilidades que esses padrões oferecem para obtenção de um código paralelo simples e eficiente são apresentadas gradativamente, junto de uma explanação sobre como criar programas paralelos básicos.

O MPI é uma das interfaces de programação paralela mais utilizadas na computação científica, podendo ser empregada desde os equipamentos mais simples, com apenas algumas dezenas de processadores, até os clusters de alto desempenho, com dezenas de milhares de processadores. O OpenMP e o OpenACC, por suas vezes, são padrões para programação de sistemas multiprocessadores com memória compartilhada e aceleradores como GPUs e processadores manycores, caracterizados pela sua extrema facilidade de uso e relativo baixo custo.

Este livro está organizado da seguinte maneira: primeiramente são apresentados conceitos gerais de programação paralela, os diversos paradigmas de programação e formas de desenvolvimento de um programa paralelo, com considerações sobre balanceamento de carga e as métricas de avaliação de desempenho, comuns a qualquer tipo de programa paralelo.

No capítulo seguinte as funções básicas para o envio e recepção de mensagens do MPI são introduzidas. Logo após, as funções de comunicação coletiva, de grande importância para o trabalho cooperativo entre processos, são descritas. Em seguida, são apresentados detalhes sobre os diversos modos disponíveis no MPI para o envio e recepção de mensagens. No capítulo sobre o OpenMP, as diversas diretivas e suas respectivas cláusulas que são utilizadas para explorar o paralelismo embutido nos laços computacionais são apresentadas, junto das primitivas de sincronização disponíveis na linguagem, essenciais no paradigma de memória compartilhada.

No último capítulo, as diretivas e cláusulas do OpenACC são discutidos. O OpenACC é compatível com os modelos de programação OpenMP e MPI, ambas as abordagens podem ser combinadas com o OpenACC. O OpenACC é um modelo de programação aberta para computação paralela desenvolvido com o objetivo de simplificar a programação paralela, oferecendo alto desempenho e portabilidade entre diversos tipos de arquiteturas: multicore, manycore e GPUs.

O livro inclui também apêndices com detalhes dos ambientes de execução do MPI, OpenMP e OpenACC. São discutidas as diferenças entre os diversos pacotes e compiladores disponíveis, além das opções de compilação e outros detalhes para extrair o máximo desempenho das aplicações.

Ao longo deste livro são apresentados exemplos simples e objetivos para o uso de cada uma das funções, diretivas e cláusulas dos diversos paradigmas, bibliotecas e interfaces de programação abordados. Todos os exemplos foram cuidadosamente elaborados, compilados e testados em ambientes paralelos, de modo que possam ser baixados, compilados e reproduzidos facilmente em qualquer equipamento onde um mínimo de paralelismo esteja disponível. Estudos de caso e exercícios propostos podem ser encontrados ao final de cada capítulo, como forma de fixação e complemento dos conceitos elencados na parte teórica.

Esperamos que este livro possa ser um guia seguro para os passos iniciais das pessoas interessadas no uso da programação paralela de uma forma eficiente e produtiva.


Rio de Janeiro, 15 de março de 2022

Gabriel P. Silva

Calebe P. Bianchini

Evaldo B. Costa
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1 Introdução

Neste capítulo são apresentados exemplos de aplicações reais cuja solução pode ser acelerada com o uso da programação paralela, além de um breve histórico e objetivos pretendidos com a criação dos padrões MPI, OpenMP e OpenACC.



1.1 Exemplos de aplicações paralelas

Quais são os tipos de aplicação beneficiadas com o uso da programação paralela? Embora a programação paralela esteja presente em diversos tipos de aplicações, incluindo aquelas no seu aparelho celular e no computador pessoal, certamente apresenta as maiores vantagens de uso nas aplicações científicas. Por serem aplicações que realizam uma quantidade expressiva de cálculos sobre um conjunto significativo de dados, o uso da programação paralela permite a obtenção de resultados em prazos muito mais reduzidos, quando comparado com o uso da programação sequencial.

A previsão do tempo, por exemplo, deve ser feita antes que uma enchente, tornado ou furacão atinja uma determinada região. Quanto mais precisa e antecipada for a informação, por exemplo, de quando e por onde um furacão vai passar, mais vidas poderão ser salvas e a defesa civil terá melhores condições para se organizar para esse evento climático extremo.

Além desse, podemos observar uma lista na Tabela 1.1, extensa mas não exaustiva, apresentando exemplos de aplicações científicas, cujos ganhos são significativos com o uso da programação paralela:



Tabela 1.1: Exemplos de aplicações paralelas


	Genoma Humano
	Turbulência dos Fluidos





	Dinâmica de Veículos
	Dinâmica de Fluidos Viscosos



	Modelagem de Supercondutores
	Cromodinâmica Quântica



	Visão por Computador
	Farmacêutica



	Biologia Estrutural
	Previsão do Tempo



	Álgebra Linear Densa
	Métodos Espectrais



	ou Esparsa
	(Transformada de Fourier)



	N-Body (Barnes-Hut)
	Programação Dinâmica



	Grade Não Estruturada
	Simulação de



	(Análise de Elementos Finitos)
	Monte Carlo



	Lógica Combinatória (Criptografia)
	Grafos (Ordenação)



	Grade Estruturada
	Modelos Gráficos para Raciocínio



	(Lattice Boltzman)
	(Redes Bayesianas)



	Métodos Branch
	Simulação de Máquinas



	and Bound
	de Estado Finito







Algumas dessas aplicações são destacadas e comentadas a seguir.



1.1.1 Simulação oceânica

O modelo do clima da Terra precisa saber como a atmosfera interage com os oceanos, os quais ocupam 3/4 da superfície da Terra. Estão envolvidos nesse estudo diversas forças físicas: efeitos atmosféricos, vento e fricção com o fundo dos oceanos. Para esse processo de modelagem, o oceano é dividido em planos e cada plano possui uma grade de pontos igualmente espaçados (uma matriz) com informações como temperatura, salinidade, velocidade e pressão, entre outras (Marshall et al. 1997). Além disso, todos esses planos são simulados para diversos intervalos de tempo, também igualmente espaçados.

Para o caso do oceano Pacífico, por exemplo, cuja maior dimensão é de 17.700 km x 14.500 km, a simulação pode ser feita com uma grade de 1.520 x 1.088 pontos, resultando em uma distância de 12,5 km entre os pontos, com cerca de 30 camadas (planos) de profundidade. Para simular o comportamento do oceano Pacífico para um período de 5 anos, atualizados a cada 8 horas, serão necessários cerca de 5.500 intervalos de tempo, cada um deles com cerca de 50.000 pontos representando o oceano naquele instante.

Para esse tipo de aplicação, cujo resultado da simulação para todo oceano Pacífico é apresentado na Figura 1.1 (extraída de (Wang et al. 2005)), é possível realizar boa parte do seu processamento de forma paralela, pois há certa independência entre os diversos pontos da grade. A divisão do processamento em várias tarefas executadas em paralelo pelos diversos processadores (256 neste exemplo) permitiu uma redução significativa do tempo total de simulação.


[image: Figura 1.1: Simulação oceânica]Figura 1.1: Simulação oceânica







1.1.2 Evolução das galáxias

A simulação da evolução de galáxias ao longo de milhões de anos é um problema muito interessante, cuja solução pode ser acelerada com uso da computação paralela. Usando simples equações de física Newtoniana, como a massa e a distância de suas estrelas, é possível prever com precisão o comportamento futuro de um conjunto de galáxias. Contudo, considerando-se que uma galáxia possui milhões de estrelas, esta seria uma aplicação com custos computacionais elevadíssimos.

Para esse tipo de problema seria necessário calcular a interação gravitacional para cada par de estrelas em diversos intervalos de tempo. Esse método de solução tem complexidade O(N2N^2), de aplicação impossível para os milhões de estrelas de uma galáxia. Mas levando-se em conta que a força gravitacional diminui com o quadrado da distância, podemos usar um algoritmo de complexidade O(N⋅logNN \cdot log N).

Nesse caso, grupos de estrelas mais distantes são consideradas como uma única estrela com massa equivalente e situada no centro de massa dessas galáxias. Esse algoritmo hierárquico recebeu o nome de Barnes-Hut (Barnes and Hut 1986) e sua estrutura permite explorar uma ampla concorrência entre estrelas dentro de um intervalo de tempo. Mas, como são padrões bastantes irregulares e variantes no tempo, é um desafio explorar esta concorrência em arquiteturas paralelas e até hoje vários artigos tem sido publicados abordando esse tema.

A Figura 1.2, obtida a partir da referência (Berg 2016), apresenta o resultado da distribuição de 5.000 partículas, representando duas galáxias, entre os nós computacionais segundo algoritmo de Barnes-Hut.


[image: Figura 1.2: Simulação Barnes-Hut]Figura 1.2: Simulação Barnes-Hut







1.1.3 Petróleo e gás

A exploração petrolífera e a prospecção mineral são as atividades, em nível de indústria de aproveitamento de recursos naturais, de maior aplicação da geofísica. A geofísica é uma ciência cujo objetivo é o estudo indireto da Terra, através de métodos baseados na observação física de campos e ondas. Em geral, o estudo geofísico é realizado em três fases:


	Aquisição


	Processamento


	Interpretação




Recentemente, o avanço tecnológico na área da computação tem produzido uma superposição cada vez maior entre essas três etapas. A prospecção mineral tem como área de interesse grandes corpos de rochas cristalinas entrecortadas por um complexo padrão estrutural. A geofísica, por ser um método de investigação indireta, permite a definição de reservatórios petrolíferos ou gasíferos no interior das bacias sedimentares, bem como auxilia na definição de macroestruturas responsáveis pelo jazimento de corpos mineralizados.

Em particular, cabe enfatizar os métodos sísmicos que, pelo alto poder de resolução, têm sido largamente utilizados na exploração e desenvolvimento de reservatórios de petróleo e gás. Baseado na propagação de ondas sísmicas geradas por uma fonte artificial, e registradas em sensores denominados geofones (na terra) e hidrofones (na água) (veja a Figura 1.3, extraída de (Panetta et al. 2012)), o geofísico usa os métodos sísmicos na definição de imagens de rochas na sub-superfície da Terra, em duas (2D) e três (3D) dimensões, possibilitando a delimitação de alvos de interesse para a exploração.


[image: Figura 1.3: Aquisição de dados sísmicos]Figura 1.3: Aquisição de dados sísmicos



Essa tarefa exige sofisticados equipamentos para a aquisição de uma gigantesca quantidade de dados, e sistemas computacionais de alto desempenho para o processamento e interpretação 2D e 3D (Antonio Carrillo-Ledesma and Ismael Herrera 2013). Novamente, a computação paralela é uma alternativa para a realização desse tipo de processamento dentro de intervalos de tempo razoáveis.







1.2 MPI



1.2.1 Histórico

O MPI (Message Passing Interface) é um padrão de troca de mensagens portátil que facilita o desenvolvimento de aplicações paralelas, sendo utilizado tanto em ambientes de memória compartilhada como de memória distribuída. Há várias implementações do padrão MPI — na forma de bibliotecas de funções — disponíveis nas linguagens C, C++ e Fortran.

O projeto do MPI procurou utilizar os melhores recursos disponíveis em um grande número de sistemas de troca de mensagem existentes, ao invés de selecionar um deles e utilizá-lo como padrão. Logo, o MPI foi fortemente influenciado por trabalhos precursores realizados em: IBM T. J. Watson Research Center, Intel’s NX2, Express, nCUBE’s Vertex e PARMACS. Outras contribuições importantes vieram do Zipcode, Chimp, PVM, Chameleon e PICL (Marc et al. 1996).

As principais vantagens da criação de um padrão de troca de mensagens para uso em ambientes de memória distribuída são a portabilidade e a facilidade de uso. O padrão fornece aos fabricantes uma definição clara de um conjunto básico de rotinas, possibilitando implementações eficientes, em alguns casos com suporte específico de hardware, e favorecendo a escalabilidade.

O esforço de padronização do MPI envolveu dezenas de professores e pesquisadores de diversas organizações dos Estados Unidos e Europa. A maioria dos fabricantes de computadores paralelos estiveram envolvidos nesse esforço, junto a pesquisadores das universidades, laboratórios do governo e empresas. O processo de padronização começou com o “Workshop on Standards for Message Passing in a Distributed Memory Environment”, patrocinado pelo Center for Research on Parallel Computing, realizado em abril de 1992 (Walker 1992). Estabeleceu-se então um grupo de trabalho para a elaboração da primeira versão do padrão MPI. Essa versão foi apresentada na conferência “Supercomputing”, realizada em novembro de 1993 e ficou conhecida como a versão 1.0 do MPI.

Posteriormente, surgiram versões de correções e esclarecimentos da versão 1.0, nominadamente, MPI-1.1 (Marc et al. 1996), MPI-1.2 e MPI-1.3. O documento com o padrão final do MPI-2.1, com extensões para operações de E/S em paralelo e gerenciamento dinâmico de processos, foi finalizado em 2008. A versão 3.0, que apresenta uma atualização expressiva do padrão MPI, foi aprovada em 2012. As atualizações incluem extensões para operações coletivas com versões não bloqueantes, entre outras. A versão 3.1 veio em seguida, com a habilidade de utilizar o paradigma de memória compartilhada dentro de um nó, no ano de 2015 (MPI Forum 2015).


	
MPI-1 versão final em 1994;


	foi seguido pelas versões MPI-1.1 (Junho 1995), MPI-1.2 (Julho 1997) e MPI-1.3 (Maio 2008).





	
MPI-2 versão final em 1996;


	foi seguido pelas versões MPI-2.1 (Setembro 2008) e MPI-2.2 (Setembro 2009).





	
MPI-3.0 versão final em 2012;


	foi seguido pela versão MPI-3.1 (Junho de 2015).







Podemos ver um resumo dessa evolução ilustrada na Figura 1.4 1. Assim sendo, um programa poderá ter um dos seguintes níveis de compatibilidade com o padrão MPI:


	Compatibilidade com o MPI-1 significa compatibilidade com o MPI-1.3.


	Compatibilidade com o MPI-2 significa compatibilidade com a especificação MPI-2.2.


	Compatibilidade com o MPI-3 significa compatibilidade com a especificação MPI-3.1.





[image: Figura 1.4: Evolução do MPI]Figura 1.4: Evolução do MPI



A compatibilidade é preservada de uma versão inferior para uma versão superior. Por exemplo, um programa válido para a versão MPI-1.1 é válido também para as versões MPI-1.3 e MPI-2.2 do padrão; um programa válido na para a versão MPI-1.3 é válido também para a versão MPI-2.2 do padrão, e assim por diante.

A comunidade está sempre trabalhando na melhoria da especificação do MPI, revisando as definições herdadas das especificações anteriores e adicionando novas atualizações, com o intuito de manter a modernidade e aplicabilidade do padrão.





1.2.2 Objetivos

Resumidamente o objetivo central do MPI é oferecer uma interface padrão para o desenvolvimento de programas baseados no paradigma de troca de mensagens. Para isso, é necessário que as funções definidas sejam portáteis, flexíveis e permitam implementações eficientes de acordo com as características do ambiente de execução escolhido.

Outros objetivos gerais do MPI são (MPI Forum 2009):


	Definir uma interface de programação de aplicações (API) — em vez de apenas uma interface para uso pelos compiladores ou uma implementação de biblioteca de sistema.


	
Garantir uma comunicação eficiente:


	evitando cópias de memória para memória;


	permitindo superposição de comunicação e computação.


	permitindo o uso de coprocessadores de comunicação, quando disponíveis.






	Permitir o uso do padrão proposto em ambientes heterogêneos.


	Facilitar o uso da interface por linguagens como C, C++ e Fortran.


	
Assumir que a interface de comunicação é confiável:


	falhas de comunicação devem ser tratadas pelo subsistema de comunicação da plataforma.





	Definir uma interface que possa ser implementada em diversas plataformas, sem mudanças significativas no sistema de comunicação subjacente ou software de sistema.


	Tornar a semântica da interface independente de linguagem.


	Permitir o uso seguro de threads (fluxos de execução independentes dentro de um mesmo processo).




O padrão MPI é uma forma eficiente de implementação de programas paralelos. Embora esteja voltado para máquinas de memória distribuída, permite a sua utilização também em máquinas com memória compartilhada, com desempenho equivalente.







1.3 OpenMP



1.3.1 Histórico

O OpenMP Architecture Review Board (ARB) publicou suas primeiras especificações da API do OpenMP para Fortran em outubro de 1997. Em outubro do ano seguinte, eles lançaram o padrão para as linguagens C e C++. No ano 2000 foi lançada a versão 2.0 das especificações Fortran, seguindo-se em 2002 do lançamento da versão 2.0 das especificações para as linguagens C e C++. A versão 2.5 é uma especificação combinada para C, C++ e Fortran lançada em 2005.

Até a versão 2.0, o OpenMP especificava principalmente formas de paralelizar laços altamente regulares, do modo como ocorre em programação numérica orientada por matriz, onde o número de iterações do laço é conhecido no momento da entrada. Isso foi reconhecido como uma limitação e várias extensões paralelas de tarefas (tasks) foram adicionadas às implementações. Em 2005, foi formado um esforço para padronizar o paralelismo de tarefas, resultando na publicação de uma proposta em 2007, inspirada nos recursos de paralelismo de tarefas existentes nas linguagens Cilk, X10 e Chapel. (Ayguadé et al. 2008)

Esse trabalho resultou na versão 3.0, que foi lançada em maio de 2008. Os novos recursos desta versão incluem o conceito de tarefas e a construção de tarefas, (OpenMP Architecture Review Board 2008) ampliando significativamente o escopo do OpenMP além das construções de laços paralelos, que eram a maior parte da especificação OpenMP 2.0.

A versão 4.0 da especificação foi lançada em julho de 2013. Além de melhorias relacionadas à construção e controle de tarefas, foram acrescidos ou melhorados os seguintes recursos (OpenMP Architecture Review Board 2013):


	suporte para aceleradores e manycores;


	suporte à movimentação de dados e à diretiva atomic;


	extensões de tarefas e manipulação de erros;


	opções de afinidade entre threads;


	operações de redução definidas pelo programador;


	suporte às instruções SIMD e ao Fortran 2003.




Pouco tempo depois, em novembro de 2015, foi lançada a versão 4.5 da especificação do OpenMP, cujas principais mudanças realizadas foram no suporte a aceleradores e manycores, principalmente em relação ao comportamento de um trecho de código quando executado em um dispositivo (OpenMP Architecture Review Board 2015).


	
OpenMP versão 1.0 em 1997;


	A primeira versão foi apenas para a linguagem FORTRAN, seguida das versões para C/C++ no ano seguinte.





	
OpenMP versão 2.0 em 2000;


	Até esta versão apenas laços altamente regulares eram paralelizados.





	
OpenMP versão 3.0 em 2008;


	Incluídos os conceito de tarefas e a construção de tarefas





	
OpenMP versão 4.0 em 2013;


	Nesta versão foram incluídos o suporte para aceleradores; reduções definidas pelo usuário e suporte ao SIMD.





	
OpenMP versão 4.5 em 2015;


	Nesta versão foram incluídos melhorias no suporte para aceleradores e redução em arrays.





	
OpenMP versão 5.0 em 2018;


	A última versão até a edição deste livro.







A versão atual, 5.0, foi lançada em novembro de 2018 (OpenMP ARB 2018). Nessa versão, diversas construções foram adicionadas, principalmente no controle de tarefas e seu comportamento, tanto no processador quanto nos aceleradores e manycores, além da redução em arrays. As áreas do OpenMP com mais melhorias foram o controle de dependências entre tarefas, o modelo de memória e seu respectivo gerenciamento. Deve-se notar que nem todos os compiladores (e sistemas operacionais) suportam o conjunto completo de recursos para a(s) última(s) versão(ões).





1.3.2 Objetivos

O OpenMP foi projetado para a programação de computadores paralelos com memória compartilhada. A facilidade principal é a existência de um único espaço de endereçamento através de todo o sistema de memória, assim cada processador pode ler e escrever em todas as posições de memória.

É possível a utilização do OpenMP em diversos tipos de arquitetura, quais sejam:


	Arquiteturas com memória compartilhada centralizada


	Arquiteturas com memória compartilhada distribuída


	Arquiteturas manycore


	Aceleradores




O paralelismo no OpenMP é obtido pela execução simultânea de diversas threads dentro das regiões paralelas. Haverá ganho real de desempenho se houver processadores disponíveis na arquitetura para efetivamente executar essas regiões em paralelo.

Por exemplo, as diversas iterações de um laço podem ser compartilhadas entre as diversas threads e, se não houver dependências de dados entre as iterações do laço, poderão também ser executadas em paralelo.

Os laços são a principal fonte de paralelismo em muitas aplicações. Se as iterações de um laço são independentes (podem ser executadas em qualquer ordem), então podemos compartilhar as iterações entre threads diferentes. Por exemplo, se tivermos duas threads e o seguinte laço:

    for (i = 0; i<100; i++)
        a[i] = a[i] + b[i];

As iterações 0-49 podem ser feitas em uma thread e as iterações 50-99 na outra.

O OpenMP faz uso combinado de diretivas passadas para o compilador, assim como de funções definidas na sua biblioteca, para explorar o paralelismo no código em linguagem C, C++ ou Fortran. É possível também modificar o comportamento da execução de uma aplicação a partir de informações passadas pelas variáveis de ambiente de um sistema operacional.







1.4 OpenACC



1.4.1 Histórico

O OpenACC foi projetado de modo que os cientistas e engenheiros possam portar seus códigos de aplicação científica (HPC) para uma ampla variedade de plataformas e arquiteturas de hardware heterogêneas. É um modelo de programação paralela portátil, baseado em diretivas definidas pelo usuário, e requer um esforço muito menor de programação do que os modelos de baixo nível. A especificação OpenACC oferece suporte às linguagens de programação C, C++, Fortran e várias arquiteturas de hardware, incluindo processadores x86 e POWER e, principalmente, aceleradores baseados em GPUs da NVIDIA e AMD.

Uma das primeiras versões do padrão, o OpenACC 2.0, foi lançada oficialmente em junho de 2013 (OpenACC-Standard.org 2013). Seguiram-se então diversas atualizações do padrão: a versão 2.5 da especificação foi lançada em outubro de 2015, enquanto a versão 2.6 foi lançada em novembro de 2017, seguida da versão 2.7, em novembro de 2018. Já a versão 3.1 da especificação, apresentada neste livro, está disponível desde novembro de 2020 (OpenACC-Standard.org 2020).





1.4.2 Objetivos

O OpenACC é um modelo de programação aberta para computação paralela desenvolvido com o objetivo de simplificar a programação paralela, oferecendo alto desempenho e portabilidade entre diversos tipos de arquiteturas: multicore, manycore e GPUs.

O OpenACC é compatível com os modelos de programação OpenMP e MPI, ambas as abordagens podem ser combinadas com o OpenACC. Em geral, as diretivas do OpenACC são muito semelhantes às do OpenMP. Em relação ao CUDA, OpenACC é totalmente compatível tornando a necessidade de alteração do código a menor possível.

As seguintes características podem ser destacadas no modelo de programação OpenACC:


	Fácil e simples de utilizar;


	Independente de fabricante;


	Oculta a complexidade de hardware dos programadores;


	Requer poucas modificações no código fonte;


	Mais fácil de programar e depurar que o CUDA;


	Possui algumas facilidades que o CUDA não oferece;


	O mesmo código, sem modificações, por ser usado em arquiteturas multicore, manycore e GPUs;


	É similar ao OpenMP (familiaridade);


	Permite fácil transição para o OpenMP 4.5.














	Fonte: https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/images/MPIevolution.gif↩︎









2 Conceitos básicos

Neste capítulo são apresentados alguns conceitos básicos sobre a estrutura de processos e threads no sistema operacional, modelos básicos de arquiteturas paralelas e os paradigmas de programação paralela associados. São discutidos também os fundamentos sobre a criação; o particionamento de dados e tarefas; a sincronização; e o balanceamento de carga em programas paralelos. Finalmente, métricas e métodos de avaliação do desempenho de programas paralelos são descritos.



2.1 Processos e Threads

Nos sistemas de computação modernos, as aplicações do usuário usam os serviços fornecidos pelo sistema operacional para acessar os recursos físicos da máquina (memória principal, memória secundária, processador e dispositivos de E/S). O sistema operacional é uma camada de software interposta entre o hardware e as aplicações, como ilustrado na Figura 2.1, e tem dois propósitos principais: proteger o hardware de erros (ou mau uso) das aplicações (Tanenbaum and Woodhull 2006); e prover mecanismos para simplificar o acesso aos recursos físicos da máquina (Stallings 2009).


[image: Figura 2.1: Visão em camadas de um sistema de computação.]Figura 2.1: Visão em camadas de um sistema de computação.



Para isso, os sistemas operacionais oferecem três abstrações fundamentais: arquivos, memória virtual e processos. A Figura 2.2 mostra a relação entre essas abstrações.


[image: Figura 2.2: Abstrações providas pelo sistema operacional]Figura 2.2: Abstrações providas pelo sistema operacional



A abstração de arquivo simplifica o acesso aos dispositivos de E/S e permite armazenar dados de forma permanente. A abstração de memória virtual gerencia o acesso à memória principal e secundária. Por fim, a abstração de processo encapsula todos os recursos necessários à execução de um programa na máquina (Bryant and David Richard 2010), podendo conter também vários fluxos independentes de execução, chamados de threads.



2.1.1 Processos

Quando um programa é executado no computador, o sistema operacional é o responsável por prover o acesso a todos os recursos de hardware necessários (tempo de processador, espaço de memória e alocação dos dispositivos de E/S). Como vários programas podem estar ativos ao mesmo tempo, o sistema operacional usa a abstração de processo, ilustrada na Figura 2.3, para gerenciar o acesso concorrente aos recursos da máquina e prover a ilusão de uso exclusivo desses recursos por cada programa (Tanenbaum and Woodhull 2006).


[image: Figura 2.3: Informações de um processo]Figura 2.3: Informações de um processo



Assim, todo processo possui um espaço de endereçamento privado na memória onde são armazenados o código e os dados do programa e sua pilha de execução (espaço de memória usado para as chamadas de função e passagem de parâmetros). Além disso, cada processo está associado a um conjunto de registradores. Entre eles, temos o apontador de instruções (mantém o endereço da próxima instrução a ser executada), o apontador de pilha (armazena o endereço do topo da pilha) e várias outras informações e recursos necessários para a execução do programa.

Quando o sistema operacional executa um programa, um novo processo é criado e o arquivo executável do programa é carregado no contexto desse processo. Esse processo é executado como se o processo tivesse uso exclusivo do processador, quando na realidade ele é compartilhado entre diversos fluxos de execução de processos diferentes.

A Figura 2.4 ilustra esse conceito, onde a utilização de um mesmo processador é compartilhada por três fluxos de controle distintos, um para cada processo em execução, que se revezam no uso do processador. Cada processo executa uma porção do seu fluxo durante um intervalo de tempo predeterminado ou até solicitar uma operação de E/S para o sistema operacional. Em um caso ou no outro, o processo atual é suspenso temporariamente, enquanto um novo processo passa a ser executado pelo processador.


[image: Figura 2.4: Alternância na execução dos processos ao longo do tempo]Figura 2.4: Alternância na execução dos processos ao longo do tempo



O sistema operacional é responsável por gerenciar a alternância entre processos, dando uma fatia determinada de tempo do processador para cada processo, garantindo que todos os processos evoluam e completem sua execução. Para que tudo isso seja possível, cada processo precisa manter informações sobre o estado da sua execução ao longo do tempo, até completar sua execução. Essas informações são mantidas dentro do contexto do processo e incluem:



	Código do programa;

	Dados armazenados na memória;

	Pilha de execução;

	Conteúdo dos registradores;

	Variáveis de ambiente; e

	Descritores de arquivos abertos.





Quando o sistema operacional decide transferir o uso do processador para outro processo, é executada uma sequência de ações, denominada troca de contexto, envolvendo:



	Salvar o contexto do processo atual;

	Restaurar o contexto do novo processo; e

	Passar o controle para o novo processo.





O novo processo inicia ou retoma sua execução exatamente do ponto onde parou anteriormente. A Figura 2.5 ilustra esse procedimento. A troca de contexto entre processos é normalmente um procedimento lento, exigindo uma chamada ao sistema operacional, com salvamento de todas as informações do contexto do processo atual, além da restauração das informações do contexto do novo processo a ser executado.


[image: Figura 2.5: Troca de contexto entre processos]Figura 2.5: Troca de contexto entre processos



Nos sistemas operacionais modernos, um processo pode criar outros processos, chamados de processos “filhos”. Os processos filhos possuem um espaço de endereçamento próprio e recebem inicialmente uma cópia do código e da pilha do processo pai. Como a maioria dos sistemas de computação modernos são equipados com múltiplos processadores, a criação de processos filhos permite um melhor aproveitamento dos recursos, com execução simultânea nos diversos processadores.

Esse é um dos princípios básicos da programação paralela: dividir a tarefa central de uma aplicação entre fluxos lógicos de execução independentes, visando reduzir o tempo total de execução da aplicação (Rauber and Rünger 2013). Nesse caso, cada fluxo lógico dentro da aplicação é criado e mantido como um novo processo.

A programação paralela com o uso de vários processos é, portanto, uma das alternativas básicas para explorar os recursos paralelos da máquina com o objetivo de melhorar o desempenho das aplicações. Entretanto, como destacado anteriormente, a troca de contexto entre processos tem um custo elevado. Além disso, como o espaço de endereçamento de cada processo é separado, quando houver a necessidade de interação entre os diferentes fluxos de execução, será preciso usar algum mecanismo de comunicação interprocessos oferecido pelo sistema operacional.

O principal uso de processos para executar as diversas tarefas associadas a um programa paralelo ocorre em um cenário de sistemas distribuídos, onde cada processador possui sua própria memória e a comunicação entre processos é feita com troca de mensagens, como veremos em mais detalhes na Seção 2.2.2, evitando o custo associado à troca de contextos.

Contudo, quando os processos de uma aplicação paralela compartilham uma mesma memória global, encontramos uma melhor solução com o uso das threads, como veremos a seguir.





2.1.2 Threads


Muitos dos sistemas operacionais modernos suportam o conceito de threads, ou seja, um fluxo lógico de execução independente dentro de um mesmo processo (Silberschatz, Galvin, and Gagne 2013).

As threads de um processo compartilham o mesmo espaço de endereçamento de memória, arquivos abertos e outros recursos que compõem o contexto global do processo, como ilustrado na Figura 2.6. Cada thread, no entanto, tem seu próprio contexto de execução, o qual inclui o identificador único da thread, o estado da pilha de execução e os valores no apontador de instrução e nos registradores de uso geral. Aplicações com mais de uma thread são normalmente chamadas aplicações multithreading, e são uma alternativa à programação paralela utilizando vários processos.


[image: Figura 2.6: Processos com uma única thread e com várias threads]Figura 2.6: Processos com uma única thread e com várias threads



No modelo de execução com várias threads, todo processo começa a executar a partir de uma thread principal e, em algum ponto do código, a thread principal cria uma ou mais threads. Quando uma nova thread é criada, ela pode executar concorrentemente com as demais threads do processo. Entretanto, a execução das threads difere da execução de processos em alguns pontos importantes:


	As threads não são organizadas de forma hierárquica, como no caso de processos (processos pai e filhos). Todas as threads associadas a um processo formam um grupo de threads de mesmo nível, independente da ordem de criação ou de quais threads foram criadas por quais outras threads.


	A thread principal distingue-se das demais apenas por ser sempre a primeira thread a ser executada e, dependendo da implementação da biblioteca de gerência de threads usada, o processo encerra automaticamente quando a thread principal termina.




O contexto específico de uma thread é semelhante ao contexto de uma função e, consequentemente, a troca de contexto entre threads implica no salvamento e recuperação de contextos relativamente leves, a exemplo do que ocorre em uma chamada de função dentro de um programa. Esse fato é o principal atrativo em favor do uso da programação com várias threads em vez de vários processos. Além disso, a comunicação entre as tarefas da aplicação é grandemente simplificada em uma implementação baseada em threads. Nesse caso, as tarefas compartilham o espaço de endereçamento de memória do processo que engloba as threads, eliminando a necessidade do uso de mecanismos especiais, mais restritos e, usualmente, mais lentos de comunicação interprocessos oferecidos pelos sistemas operacionais.





2.1.3 Threads de usuário e de núcleo

As threads podem ser implementadas dentro do espaço de usuário ou do espaço do núcleo do sistema do operacional. Em alguns sistemas, threads de usuário são chamadas simplesmente de threads e threads de núcleo são referidas como processos leves (LWP - do inglês lightweight process). Quando as threads são implementadas no núcleo, as trocas de contexto das threads são executadas pelo sistema operacional sem o conhecimento do aplicativo. Da mesma forma, quando as threads são implementadas no espaço de usuário, as trocas de contexto das threads são executadas por uma biblioteca de aplicativos, sem o conhecimento do sistema operacional. Há também abordagens híbridas nas quais, normalmente, uma biblioteca de espaço de usuário vincula uma ou mais threads de usuário a uma ou mais threads de núcleo (Tanenbaum and Woodhull 2006).

As threads de núcleo são suportadas e gerenciadas diretamente pelo sistema operacional. Uma thread de núcleo é uma entidade escalonável, ou seja, o escalonador do sistema operacional conhece e gerencia todas as threads de núcleo. Existe um bloco de controle de processo (PCB - do inglês Process Control Block) para cada processo ativo no sistema operacional, assim como um bloco de controle de thread (TCB - do inglês Thread Control Block) para cada thread no sistema operacional. Uma thread de núcleo executa dentro de um processo, mas pode ser referenciada por uma outra thread no sistema operacional.


Vantagens da thread de núcleo:


	O sistema operacional tem completo conhecimento de todas as threads;


	O escalonador pode decidir dar mais tempo de processador a um processo com um alto número de threads;


	É bom para aplicações que realizam tarefas, como operações de E/S, capazes de bloquear a thread com frequência.







Desvantagens da thread de núcleo:


	O sistema operacional gerencia e escalona todas as threads;


	Há uma sobrecarga significativa e um aumento na complexidade das rotinas do sistema operacional;


	Uma mudança do modo de execução do processador, de normal para privilegiado, é necessária para transferir o controle de uma thread para outra, em um mesmo processo;


	As threads de núcleo são mais lentas para serem criadas e gerenciadas quando comparadas com as threads de usuário.






Uma thread de usuário é uma entidade usada por programadores para lidar com múltiplos fluxos de controle dentro de um programa. Uma thread de usuário existe apenas dentro de um processo, e as threads em um processo não podem referenciar threads em outro processo.


Vantagens da thread de usuário:


	Podem ser implementadas em um sistema operacional que não suporte threads de núcleo;


	Não necessitam de modificações no sistema operacional;


	Possuem uma representação simples: apontador de instruções, registradores, pilha e um pequeno TCB são todos armazenados no espaço de endereçamento do processo no nível de usuário;


	São de gerenciamento simples: a criação, troca e sincronização de threads pode ser feita em nível de usuário sem intervenção do sistema operacional;


	São rápidas e eficientes: o custo da troca de contexto entre threads é similar a uma chamada de função.







Desvantagens da thread de usuário:


	Há falta de coordenação entre o gerenciador de threads em nível de usuário e o escalonador do sistema operacional;


	Um processo pode ser completamente bloqueado quando uma de suas threads fica bloqueada, mesmo havendo outras threads que o processo possa executar;


	Dar a um processo a mesma fatia de tempo de uso do processador, independente de o processo ter 1 ou 1000 threads;


	Deixar de executar outras threads de um processo quando uma de suas threads está de posse de uma trava (lock);


	Pode requerer a comunicação entre o gerenciador de threads do sistema operacional e o nível de usuário para superar os problemas aqui relatados.




As threads de usuário geralmente são mais portáteis e podem executar trocas de contexto mais rápido e com menor custo, quando comparadas com as threads de núcleo. Por outro lado, as threads de núcleo podem aproveitar as máquinas com múltiplos processadores e não possuem nenhum problema de bloqueio de outras threads do mesmo processo quando são realizadas operações de E/S. As threads de núcleo geralmente são escalonadas de modo preemptivo lado a lado com os processos subjacentes, sendo que as threads de usuário podem usar tanto o escalonamento preemptivo como o não preemptivo.




Escalonamento preemptivo de threads vs. não preemptivo

No escalonamento preemptivo, o escalonador permite a execução de uma thread até que ocorra uma situação de bloqueio (geralmente uma chamada de função bloqueante) ou após decorrido o intervalo de tempo (timeslice) atribuído para a execução da thread pelo processador. Em seguida, o escalonador retira o controle da thread sem nenhuma chance de oposição da thread. Isso geralmente é realizado interrompendo a thread por meio de um sinal de interrupção de hardware (para threads de núcleo) ou um sinal de interrupção de software (para threads de usuário).

No escalonamento não preemptivo, após uma thread receber o controle do processador pelo escalonador, a execução da thread continua até que ocorra uma situação de bloqueio (novamente, uma chamada de função bloqueante que, em vez disso, retorna de volta ao escalonador), ou até que a thread devolva explicitamente o controle ao escalonador, de uma forma cooperativa.









2.2 Programação paralela

De forma geral, uma aplicação é desenvolvida com um único fluxo de execução. Naturalmente, a execução acontecerá de forma tradicional em apenas um processador. Dizemos então que foi utilizada uma programação sequencial para a construção dessa aplicação. Para que a aplicação faça um melhor uso dos recursos de hardware existentes em uma máquina é importante conhecer o funcionamento das arquiteturas paralelas e consequentemente fazer uso da programação paralela de uma forma mais eficiente (Rauber and Rünger 2013). Maiores detalhes sobre as arquiteturas paralelas podem ser vistos na Seção 2.5.



2.2.1 Programação com Memória compartilhada

Nesse paradigma de programação, a comunicação entre as tarefas é realizada por meio de variáveis armazenadas em um espaço de memória compartilhado. As tarefas da aplicação podem ser mapeadas em processos ou threads.

No caso de processos, é necessário requisitar ao sistema operacional a definição de um espaço de memória compartilhado por mais de um processo. Este compartilhamento entre processos pode ser complexo e pouco eficiente.

No caso do uso de threads, já existe um espaço de memória compartilhado entre as threads no mesmo processo que as criou. Esse acesso é rápido e de baixa complexidade. Por isso, o uso de threads é frequente no paradigma de memória compartilhada.

Quando duas ou mais threads de um programa precisam trocar informações entre si, o programador define variáveis de acesso compartilhado entre elas. Desse modo, quando uma thread tem um valor novo para ser enviado para as outras threads, esse valor é simplesmente escrito em uma variável compartilhada, independentemente do fato de as demais threads estarem esperando por esse valor naquele momento.

Quando a outra thread precisa saber qual é o valor atual dessa informação, o conteúdo atual da variável compartilhada é simplesmente lido, como ilustrado na Figura 2.7. Dessa forma, toda a comunicação entre as threads se dá de forma assíncrona, ou seja, as threads escrevem/lêem valores nas variáveis compartilhadas a qualquer tempo.


[image: Figura 2.7: Comunicação assíncrona entre threads via memória compartilhada]Figura 2.7: Comunicação assíncrona entre threads via memória compartilhada



Isso pode, evidentemente, levar a uma diferença entre os valores observados pelas diversas threads quando executando simultaneamente, em contraposição a uma execução sequencial. Antes de nos aprofundarmos nos detalhes de como resolver esse problema, vamos repassar alguns conceitos importantes relativos à programação paralela.


Concorrência e paralelismo

Infelizmente, os adjetivos “concorrente” e “paralelo” são usualmente empregados como sinônimos um do outro e também usados de maneiras distintas por autores diferentes. Mas há, efetivamente, uma diferença entre eles. Segundo (Scott 2013): “duas operações são concorrentes se ambas foram iniciadas e nenhuma foi ainda completada; duas operações são paralelas se realmente podem ser executadas ao mesmo tempo. O paralelismo é, portanto, uma forma de implementação da concorrência.”

No escopo deste livro, duas operações são consideradas concorrentes se foram iniciadas, e não foram ainda completadas, como no caso da sua execução alternada no tempo por apenas um servidor. Elas serão consideradas paralelas se realmente forem executadas simultaneamente no tempo, como no caso de haver mais de um servidor que permita executá-las de forma simultânea. Logo, duas operações paralelas são necessariamente concorrentes, mas duas operações concorrentes não são necessariamente paralelas.

Quando falamos de paralelismo ou concorrência, algumas definições são importantes para serem lembradas:


	Condição de Corrida – Situação onde ocorre a manipulação simultânea de um recurso por duas ou mais threads.


	Seção ou Região Crítica – Trecho de código que coordena o acesso a um recurso compartilhado.


	Exclusão mútua – Propriedade do software que assegura acesso exclusivo a um recurso compartilhado.


	Deadlock – Condição especial criada por dois ou mais processos (threads) e duas ou mais travas de recurso que impedem os processos (threads) de realizar trabalho produtivo.




Ao longo das demais seções vamos procurar detalhar melhor esses termos e suas respectivas definições.




Sincronização por exclusão mútua

A comunicação assíncrona entre as threads pode gerar condições de corrida no programa. Trata-se de um problema típico da programação concorrente, percebido quando duas ou mais threads tentam ler e escrever simultaneamente em uma mesma variável e o resultado da computação depende da ordem de execução das threads.

Para que uma comunicação entre threads, via memória compartilhada, possa ocorrer de forma correta, isto é, sem gerar condições de corrida indesejáveis, é necessário usar mecanismos de sincronização por exclusão mútua entre as threads.

A sincronização por exclusão mútua visa garantir que os trechos de código em cada thread, acessando variáveis compartilhadas, não sejam executados ao mesmo tempo. Apenas uma das threads pode executar o trecho de código protegido pela operação de exclusão mútua. Essa restrição é necessária para evitar a inconsistência nos valores das variáveis compartilhadas.

Como exemplo, podemos tomar o caso de uma operação que incrementa o valor de uma variável global “a” (ex., a++;). Para realizar esse incremento, três instruções de nível mais baixo (linguagem de máquina) são normalmente necessárias:



	ler o valor atual da variável;

	incrementar esse valor;

	escrever o novo valor na variável global.





Se duas threads executam essa operação concorrentemente, as duas poderão ler o mesmo valor inicial de a e realizar o incremento sobre esse valor. Ao final, embora duas operações de incremento tenham sido realizadas, o valor em a refletirá apenas um incremento. Com o uso da operação de exclusão mútua apenas uma das threads tem acesso exclusivo à variável compartilhada, realizando o seu incremento sem interferência da outra thread.

O uso correto da programação paralela requer a proteção de regiões críticas, de modo a evitar condições de corrida no código. Normalmente, não é seguro o acesso simultâneo por várias threads ao mesmo recurso. Esse trecho de código que faz acesso ao recurso compartilhado é chamado de seção ou região crítica. A proteção da região crítica é fundamental para evitar a ocorrência de concorrência insegura e de condições de corrida.

As condições de corrida podem ocorrer em um sistema concorrente, quando as threads e processos são escalonados entremeados no tempo, ou em um computador paralelo, na qual dois processos (ou threads) estão tentando entrar em uma região crítica ao mesmo tempo.

É necessário assegurar que apenas uma thread manipule os recursos compartilhados de cada vez. Portanto, é necessário um mecanismo para impedir o acesso a um recurso enquanto outra thread o utiliza. Os mecanismos reais usados para fornecer sincronização e proteção contra condições de corrida são:


	Operações atômicas: operações atômicas fornecem instruções que são executadas atomicamente, isto é, sem interrupção. Operadores atômicos são instruções indivisíveis capazes de executar a leitura e escrita de memória em uma única etapa indivisível e ininterrupta.


	Spin Locks: a ideia por trás do spin lock é executar um laço ou ficar em espera ocupada até que a trava (lock) seja liberada. Geralmente são utilizadas instruções atômicas para garantir acesso indivisível à posição de memória correspondente à variável da trava. Um spin lock pode ser mantido por no máximo uma thread e é usado para travas mantidas por períodos curtos.


	Semáforos: semáforos ou semáforos de contagem são travas que colocam o processo para dormir, limitando o número máximo de processos que possuem a trava simultaneamente. Quando um processo tenta adquirir um semáforo que não está disponível, o semáforo coloca o processo em uma fila de espera e suspende o processo, colocando-o para dormir. O processador fica então livre para executar outra thread ou processo. Mais tarde, quando o semáforo se torna disponível, um dos processos na fila de espera é despertado para adquirir o semáforo. Por causa de sua natureza dormente, os semáforos são adequados para travas mantidas por um longo tempo.







Deadlock

Mas alguns problemas podem surgir do uso desses mecanismos de sincronização. Se as condições de corridas são causadas por falta de sincronização, os deadlocks são causados por sincronização excessiva ou incorreta. Um deadlock ocorre quando cada tarefa em um conjunto de tarefas é bloqueada à espera de um recurso pertencente a outra tarefa no conjunto. Todas as condições apresentadas na Tabela 2.1 devem ser verdadeiras simultaneamente para a ocorrência de um deadlock.



Tabela 2.1: Condições necessárias para ocorrência de deadlock


	Exclusão mútua
	Existem recursos que não podem ser usados



	
	simultaneamente por mais de uma tarefa.



	Obter e esperar
	Tarefas que já possuem um recurso podem



	
	bloquear à espera por outro recurso.



	Nenhuma preempção
	Recursos não podem ser removidos à força



	
	da tarefa que os possui. Somente a tarefa



	
	proprietária pode liberar recursos por si só.



	Espera circular
	Uma tarefa está aguardando um recurso que



	
	está sendo mantido por outra tarefa, que, por



	
	sua vez, aguarda a primeira tarefa liberar



	
	um recurso que ela mantém.







A remoção de qualquer uma das condições listadas é suficiente para evitar deadlocks. Em outras palavras:



	A condição de exclusão mútua pode ser removida, limitando-se a codificação ao uso de um única trava.


	As condições de obter e esperar podem ser evitadas se não mais de uma trava/recurso for adquirido por vez e também não se realizar a aquisição de travas recursivamente.


	A condição de espera circular pode ser evitada se as travas/recursos forem sempre adquiridos na mesma ordem e liberados na ordem inversa para evitar ciclos.












2.2.2 Programação por Troca de mensagens

Nesse paradigma de programação, a comunicação entre os diferentes fluxos de execução da aplicação é feita por meio de primitivas básicas para envio e recebimento de mensagens. Como não há um espaço de memória compartilhada, as tarefas são normalmente mapeadas em processos, cada um com sua memória privada, e o problema de condição de corrida não ocorre, embora também possa haver deadlock. A Figura 2.8 ilustra essa forma de comunicação. Maiores detalhes sobre como evitar a ocorrência de deadlock no contexto da programação por troca de mensagens podem ser vistos na Seção 3.3.6.


[image: Figura 2.8: Comunicação entre processos via troca de mensagens]Figura 2.8: Comunicação entre processos via troca de mensagens



Há dois modos principais de comunicação no paradigma de programação por troca de mensagens: síncrono e assíncrono. Nas subseções seguintes são apresentados detalhes sobre cada um deles.


Modo de comunicação síncrona

Nesse modo de comunicação, o processo de origem da mensagem faz uma requisição inicial de autorização de envio ao processo destinatário. Depois de receber essa autorização, a operação de envio (send) é realizada. A operação de envio só se completa quando a operação de recepção (receive) correspondente retorna uma mensagem de confirmação (acknowledgement). Esse modelo de comunicação requer, portanto, um protocolo de quatro fases para a sua implementação, como ilustrado na Figura 2.9 1:



	pedido de autorização para transmitir;


	recebimento da autorização;


	transmissão da mensagem;


	recebimento da mensagem de reconhecimento.







[image: Figura 2.9: Comunicação completamente síncrona]Figura 2.9: Comunicação completamente síncrona



No modo de comunicação síncrona, tanto o envio como a recepção de mensagens são bloqueantes. A função de envio não retorna para o programa principal enquanto a mensagem não for completamente enviada. E a função de recepção também não retorna enquanto a mensagem não estiver disponível para o usuário no espaço de memória reservado na aplicação para isso. Como consequência, ao se concluir a operação de envio, as estruturas de dados utilizadas no programa do usuário para o envio da mensagem podem ser reutilizadas com segurança. Ao término da operação de recepção temos a certeza de que os dados recebidos estão disponíveis para a aplicação.


Esse modo de comunicação é simples e seguro, contudo elimina a possibilidade de haver superposição entre o processamento da aplicação e a transmissão das mensagens, diminuindo as possibilidades de exploração de paralelismo.






Modo de comunicação assíncrona

A principal característica da comunicação assíncrona é a desvinculação do instante de tempo no qual ocorrem as operações de envio e recepção da mensagem. Isso se dá principalmente com o uso de áreas (buffers) destinadas ao armazenamento da mensagem enviada, enquanto a transmissão dos dados é realizada através da rede de comunicação.

Assim sendo, a operação de envio (send) se completa a partir da cópia de todo o conteúdo da mensagem do espaço de endereçamento do usuário para uma área correspondente (buffer) da biblioteca ou do sistema operacional. Isso libera as estruturas de dados do programa do usuário para serem utilizadas por novas operações de envio de mensagens, embora não haja nenhuma garantia que a transmissão da mensagem tenha completado ou vá completar satisfatoriamente. Esse mecanismo é ilustrado na Figura 2.10 2.


[image: Figura 2.10: Comunicação assíncrona]Figura 2.10: Comunicação assíncrona



Mas não é apenas isso, há outras formas de implementação da comunicação assíncrona, como o uso de rotinas de envio e/ou recepção não bloqueantes.

Quando a operação de envio é não bloqueante, ela retorna imediatamente, dando apenas início ao processo de transmissão da mensagem. Isso nada garante e não autoriza a reutilização das estruturas de dados do programa para o envio de uma nova mensagem. Quando a operação de recepção é não bloqueante, ela apenas indica a intenção de realizar uma operação de recepção, retornando também imediatamente, e nada se garante em relação aos dados recebidos já estarem disponíveis para uso pela aplicação do usuário.

Tanto nas operações de envio como de recepção não bloqueantes, ainda é necessário uma segunda fase, onde é verificado se as operações de troca de mensagem iniciadas anteriormente pelas primitivas de envio e recepção já foram concluídas. Somente após essa verificação é possível alterar com segurança a área de dados utilizada pelo processo emissor e ter certeza de que os dados recebidos estão disponíveis para uso no processo receptor da mensagem.


O modo de comunicação assíncrono permite uma maior superposição no tempo entre o processamento da aplicação e a transmissão das mensagens, aumentando as possibilidades de exploração de paralelismo.









2.2.3 Sincronização de barreira

A sincronização refere-se aos mecanismos que permitem ao programador controlar a ordem relativa na qual as operações ocorrem em diferentes threads ou processos da aplicação. Na Seção 2.2.1, a sincronização por exclusão mútua foi descrita, em conjunto com a necessidade do seu uso na programação com memória compartilhada. Nesta seção, outro mecanismo de controle é apresentado: a sincronização de barreira, necessária tanto na programação com memória compartilhada como na programação por troca de mensagens.

A sincronização de barreira é utilizada quando o programa é organizado em várias etapas e as tarefas, quer estejam mapeadas para threads ou processos, não podem avançar para a etapa seguinte enquanto todas as tarefas não finalizarem a etapa atual, como ilustrado na Figura 2.11. Nesta figura, as tarefas chegam ao ponto de sincronização em momentos distintos. Todas as tarefas ficam bloqueadas (A, B e C) esperando a última tarefa (D) alcançar esse ponto, quando então todas as tarefas são liberadas para prosseguirem a sua execução.


[image: Figura 2.11: Sincronização com barreira]Figura 2.11: Sincronização com barreira



No modelo de programação com troca de mensagens, os mecanismos de sincronização podem ser embutidos nas próprias primitivas básicas de comunicação. Quando uma mensagem é enviada de um processo para outro, é possível determinar o bloqueio (espera) do processo emissor até que o processo receptor esteja apto para receber a mensagem; ou que o processo receptor fique bloqueado até que o processo emissor gere e envie a informação esperada. Além disso, assim como no paradigma de programação em memória compartilhada, também é possível oferecer operações coletivas de sincronização, tais como barreiras.
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