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RESUMOQ

Neste trabalho estudamos e alterames a estrutura de caleulo
de algoritmos de controle hierarguicoe com a finalidade de
cbter  procedimentos de paralelizagio que permitam
implementac8o eficiente em arquiteturas de malitiplos
processadores, bem como rwealizamos experimentos em

processamento paralelo destes algoritmes,,

ABSTRACT

In this work we have studied and changed the calculation
structure of i ,hi erarchical control algorithms with the
obhjective of devel oping parallelization procedures
allowing the efficient implementation in multiprocessors
architecture, as well as we made experiments the parallel

processing of these algorithms.



INTRODUCKO

A computacfo @ a implementaclo de algoritmos de
controle &timo hierarquice em =sistemas de miltiplos
processadores tém recebido pouca atengio, apesar ser grande
o npumero de estudos tedricos sobre estes algoritmos. HNo
entanto, © progresso na tecnologia de microcomputadores e o
enorme aumento de suas aplicagles em controle Lém provocado

o desenvolvimento da metodologia de controle hierargquice na
pratica de automag3o.

As metodologias de controle hierdrquico sHo
bastante atraentes para o processamento paralelo, uma vez
que @ paralelismeo natural dos algoritmos multiniveis
possibilitam suas execuglBes numa arquitetura de multiplos
microprocessadores.

Neste trabalho, analisamos e impl ementamos
algoritmos multiniveis sobre sistemas de maltiplos
processadores especificados, explorando numa primeira etapa
o paralelismo natural na solugfo de problemas de controle
étimo.EsLa;implementaqﬁo tem apresentado um bom desempenho
computacional com relagfo ao tempo de pr ocessamnaento global
quando comparada com a implementagfo sequencial dos
algoritmos.Ne entanto um maior grau de paralelisme pode ser
obtido, mantendo uma dependé&ncia com a arquitetura utilizada
e por conseguinte melhorando o desempenho computacional dos
algoritmos com relagio as implenentacls previamente
mencionadas. Isto nos leva a propor uma saegunda etapa que
implica na modificagio da estrutura de cialculo dos
algoritmos. As modificagSes introduzidas e as analises das
implementacBes sobre as arquiteturas de multiplos micropro-
cossadores utilizadas bem como oz resultados obtidos da
aplicagf%o das metodologias de ctimizagi3oc em problemas de

controle s3o apresentadas. No capitule 1, descrevemos os



sictemas de miltiplos processadores utilizados. No capitule
=3 apr@&éhtamos o ambientes de programagio paralela e
permitem utilizar a multiprogramagdo no estudo de algoritmos
paralelos. Ne capitulo 3, apresentamos as metodologias de
otimizagio e definimos procedimentos de paralelizagio. No
capitule 4, fazemos analises de desempenho computacional das
implementagBes dos algoritmes, descrevemos as formas de
programagio e implementagBes dos algoritmos e apresentamos
resul tados numericos de aplicac@es. Mo capitulo g,

realizamos a conclusfo do trabalho.



CAPITULO 1 - SISTEMA: DE MUOLTIPLOSE PROCESSADORES

1.4 - Inbroduqﬁw

A maloria dos usuirios de computador acredita gque o
programador ndc necessita ter conhecimentos do hardware
qgue estd utilizando. No entanto, quando o desempenho
ecmmputacianal torna~se critico, os programadores {fem usado
seus conhecimentos de 4reas fisicas de memdria, pilha e
assim por diante para otimizar a velocidade de execugZo de
seus programas. A sltuagio € mais significativa para
sistemas de processamento paralelo do que para sistemas
de computacZo convencional (processamento sequencial em uma
tnica unidade de proces=zamentol, devide a grande wvariedade
de arqui teturas existentes. HAa muitas pesquisas em
andamento relativas a Como organizar sistemas de
processamento paralelo, bem come a utilizar eficlentemente
as unidades de processamento na solugio de uma aplicag3o.

Uma alternativa para sistemas de preceséamento pa~—
ralelo & o sistema de miltiplos processadores. A possibili-
dade de utiliiﬁ¢ﬁa de arquiteturas de miltiples processado-
res como base para um sistema de computagfo eficar e podere—

roso & bastante atraente por varias razSes.

a) unm sistema de midltiplos processadores pode obter
um aumenio significativo na velocidade de
processamento por permitir a paralelizagiio na
estrutura dos algoritmos

b) uma arquitetura de miltiplos processadores oferece
a potencialidade de se obter um sistema confiavel

através da redundancia de suas unidades e



processamento

c) o custeo de processadores tem s=ide reduzido,
conseqglientenente, o cuzto de =e adicionar
processadores a um sistema de maltiplos
processadores torna-se menos =ignificative em

relagdo ao custo de sistemas tradicionais de maior

porte.

Um sistema de mdltiplos processadore=z, basicamente,

consiste de P processadores mals interconex®es para a troca

de dados Ccomunicag@od e para o controle de informagties

Cgincronizaciold entre o= processadores com © objetivo dos P
procassadbrez executarem diferentes partes da computac¥o,
tal gque o processamento total seja realizado em alta
velocidade pelo uso eficiente dos P processadores. Fica
claro, portanto, que o© emprego de sistemas de mdliipleos
processadores tem um efeito significativo sobre a

metodologia do software que deve ser considerada na determi-

nagio de um ambiente de programacio, coms também, na
ezstrutura de uma aplicacgBo. Cuando  comparanos as
experiéncias %fqua realizamos, utilizando sistemas de

monoprocessadores e algoritmos sequenciais, verificamos que
muito pouce € sabido sobre os problemas relacionados com o

emprego de maltiplos processadores e programagfo paralela.

1.8 ~ Classilicagio de sistemas de computagBo

Sistemas de multiplos processadores fazem parte da
classe de sistemas de processamente paralelo. Mui t.as
taxonomias Lém sido xmﬂﬂicadas’sobre esse assunto., Entre
estas, a mais representativa na literatura foi a proposta

por Flynn [20] que introduziu, baseado no fluxo de controle



e no fluxo

arguiteturas

de dados, as trés claszes seguintes de

de computagio !

1. BIED "Zingle-Inztruction Btream, Zingle-Data
Stream’.
Cmméutador serial com dYnico fluxo de instruglBes
C seqgiencia de operagBes que ¢ exescutada  num
processador 2 e unico fluxo de dados, Exta
arqgquitetura compr sende o5 computadores
convencionails monoprocessadores. O termo serial
¢ empregado para designar esta classe de compu-
tadores.
UMIDADY :
oy FLUXO DE IwsTruLBys o PEQLISEADOR e FLUXD D3 paBOS
CONTROLE : ax1rnirico
Figura 1.1 Arquitetura SISD
2. éﬁMﬂ "Single-Instruction, Multiple-Data Stream”

Canico fluxo de instrugBes-maltiplos fluxos de
dados). S

Esta classe é representada pelos processadores
vetoriais. Todos os processadores executam a
mesma  instruglo, fornecida pela unidade de
controle,;sobre vetores de dados, geralmente di-
fafaﬁtes, como unidade de informagfo. A execuglo
das instrugBes ¢ sincrona no 59ntiao de que ca-
da processador executando uma instrugBo em pa-
ralelo deve termind-lz antes gue a préoximas ins-—

trugidc seja fournecida para execugio.



3. MIMD "Multiple-Instruction Stream,Multiple-data
Stream” (mGltiplos f1luxos de instrugtes,
miltiplos fluxos de dados).

Esta arquitetura combina paralelismo nos {luxos
de dados & de instrugies;é composta de unidades
de ‘processamento. cada gual capaz de realizar
oper actes légicas e aritméticas padrBes. As
unidades coperam assincronamente sob ¢ controle
de fluxo de instrug@es individuais. Durante a
comput.agio as-unidadas comunicam resultados &

outras unidades. Virios modelos de comunicacio
entre o5 processadores para computadores  MIMD
tém sido propostos na literatura. Esta classe
de sistema de computsgBo compreende os sistemas

de miltiplos processadores.
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Umna outra forma de classificagBio (21] de tipos de
sistemas de processamento paraleleo considera a freguéneia
com gue as unidades de processamento se comunicam e 2
gquantidade de informagfes que gEo trocadas entre as
atividades que sXo executadas em paralelo pelo sistema.

Neate contextio, a classificacio especifica

1) redes distribuidas de computaﬁﬁres C cada
unidade de processamento det.em uma forte
autonomia e dedieca somnente uma parte
limitada da poténcia de processamento para as

atividades comuns 3;



£2) sistemas de miltiplos processadores (sistemas
fracamente acoplados - processadores interligados
por linhas seriais ou paralelas e sistemas
fortemente acopl ados - processadores podem
acessar uma mesma area de dados);

33 computadores de proposta especial (sistemas de
processamento projetados para resol verem
problemas especificos - "aystolic array",

processadores vetoriais e outras estruturasd.

Estas e outras clasgificacBes nio oferecemn
esquemas precisos sobre o©os quais seja possivel inserir
ineqiii vocamente uma arquitetura conhecida. Por exemplo, na
primeira classificag¥o, todos os sistemas de miltiplos
proces=sadores pertencem a classe MMD independente das
caracteristicas dos processadores, no entanto, o computador

Cray X-MP & composto de duas unidades de processamento

fortemente acopladas onde cada unidade € um processador
“pipeline”, @ Flynn (20] considera tal processador como
pertencente - a classe SIMD. No caso de computadores

tradicionals ?9a atualmente apresentam canais DMA ("Direct
Memory Acess'™), tais canals sHEo processadores independentes
bastante simples que‘cperam sobre fluxos de entrada e de
csaida de dados com um reduzido repertdric de instrugBes.
Ent%o, um sistema de computacfo com um processador e um
canal DMA ajusta—-se ao modele de um sistema de‘nﬂltiplos
processadores. Com relagio a segunda classificag#o, .por
exemplo, num sistema de miliiplos processadores, © nivel de
cooperagio entre as atividades n3c ¢ somente definido pela
arquitetura do sistema, mas também pelo sistema operacional,
possivelmente distribuido, ou peia prépria aplicagfo.

Melhor do que tentar wuma classificac¢io completa

para inserir as arquiteturas que utilizamos em esquemas pre-



cisos,

nos restringimos a classificaglio de sistemas de pro-

cessamento paralelo em relagclo aos sequintes aspectos

15
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Unidades de processamento de proposta geral — unida-
des capazes de executar uma grande wvariedade de
aplicacBes com razoivel eficiéncia. Computadores de
proposta especial sZXo projetados para resolver um
tipo de aplicagio e fregllentenmente necessitam de

operaces especificas ;

Arquitetura de compulagieo pertencente a classe MIMD

- nesta organizagic a topologia de interconexZio e a

estratégia de comunicacZo entre ‘as unidades de
processamente & um ponto ceritico do sistema de
processaments, @ uma classificagio mais detalhada
deve  ser baseada na estrutura da rede de
interconexo. Virios tipos de redes de interconexZo
para a arquitetura de computacfc MIMD itém sido

propostos na literatura ;

Sistema de computacfo moderadamente paralelo - gig-—
temaslgom no maximo dez unidades de processamento ;
Sistema operacional monoprocessador ¢ UNIX, MS-DOS,

VAX A VMS e outros? - na maloria dos casos a
utilizagfo de sistemas operacionais monoprocessado-
res tem gerado desempenho aceitidvel quando executado
sobre um ntmero reduzido de processadores. Para um
usuario executar um conjunto de pProgramas sobre
diferentes unidades de processamento, ¢ importante
que o sistema operacional organize e gere mecanismos
para permitir =a execugﬁo eficiente dos programas
concorrentes. A maloria dos sistemas operacionais

comercials ndo possue ainda tais facilidades

-
¥



53 Linguagem de programacfo Pascal - Linguagem bem
adaptavel para programacZo cientifica. Devide as
extenstes preéentes em algumas versBes da 1ihguagem;
o paralelisme de um algoritmoe pode ser razcavelmente
expressadoe. Outras linguagens, tais como Fortran,

C podem ser utilizadas.

8) Paralelismo explicitamente declarado ~ o paralelisme
. & contreolade pelo programador gQue se encarrega de
distribuir os programas pelas unidades de

processamento.

Sob Lais aspecpbs.alassifiéamcs sistemas de proces-—

samento paralelo em duas classes :

a) Sistemas de miltiplos processadores com memdria

compartilhada.

BARRAMENTO  COMPARTILHADO

Figura 1.4 - Arquitetura do sistema com meméria comparti-
lhada
b Sistemas de malitiples processadores com troca de
nensagens,



Figura 1.8 - Arquitetura do sistema com troca de

mensagens fortemente interconectado

NZEo &é;eramas gque esta simples classificacXo descre-—
va a variedade de arquiteturas de sistemas de maltiplos
processadores, mas ela ¢é suficiente para peossibilitar
diferentes solugBes em processamento paralelo, utilizando
crganizagio e estrutura de computadores de custo reduzido

e mais facilmente disponiveis.

1.3, - Sistemas de Miltiplos Processadores com Memdria

Compartilhada

Un sistema com memdria compartilhada tem uma memdria

global acessivel a todas as unidades de processamento (UCP),



A cada UCP ¢ assocliada uma meméria local somente acessivel
pela UCP. Esta meméria retem, por exemplo, os programas que
cada UCP executars e o conjunto de dados n3o compartilhades.

Un  barramente compartilhado ¢ a Gnica via de comunicaciio
na qual as unidades funcionais Cmeméria global, UCP e
ete. D eztio ;dheatadas, conforme figura 1.4. Do ponteo de
vista légiéc;é a estrutura de interconexSo mais simples en-
tre as UC?S e os médulos de memdria. Quando duas ou mais
UCP= estio conectadas no barramento, alguma estratégia de
decisioc deve ser usada para estabelecer o acesso ao

barramento : um intervalo de tempo fixado ¢ designado a cada

UCP ou a requisicdo de acesso pelas UCPs deve ser tratada
por um mé&anizmo arbitrador de barramento. E claro também,
que o© barramento nfo hermite a tramsferéncia simultinea
ent.re diferentes pares processadorsmemdria e portanto o
sistema deve ter unm nimere limitado de processadores afim
de evitar = o "oargal o (reducic significativa da

frequéncia de comunica¢Ze) do sistema compl et o,

Péra o sistema de miltiplos processadores com
meméria compartilhada, utilizames o Processador Preferencial
CPPY, hardwaﬂ? desenvolvido pelo Centre de Pesquisa e
Desenvol vimentc da TELEBRAS - CPqD.

1.83.1 — Estrutura do Processador FPreferencial

A configuragio do hardware [(35] est4 baseada numa
arguitetura modul ar constituida de varias placas
processadoras de 16 bits, placas de meméria e um conjunto de
placas para controle de dispositivos periféricos,
organizadas em torne de um barramente assincrono dedicade de
alta velocidade (10 Mbytes-/s). A possibilidade de operacio
em multiprocessamento deve-se a presenca de um arbitrador de

barramento em sua unidade central de processamento.

10



A estrutura do sistema para processamento paralelo

com médio acoplamento entre as unidades processadoras

consiste de

a’ Barramento Global (PP-BARY : utilizade para
transferéncia de informagBes entre as varias unidades. B
assincrono de 16 bits, de alta velocidade (10 Mbytesss),
permitindo enderecamento de até 16 Mbytes de meméria. Contem
sinais para :@: indicagfo de interrupe®es, iniciacfe de todas
as uni dades gue estdo ligadas ao barramento,

mul Liprocessamentoc e DMA, comunicac¥o de fal has e arbitro

Y"daisy-chain" ou paralelo. A especificagfo do  PP-BAR
¢ aberta, possibilitande a implementacfo de placas

especificas, suportando até 16 placas

b) Unidade Central de Processamento CPP-UPNY -
microcomputador baseado no microprocessador i1APXE86 6, 8,
10 MHz>. A unidade contem : co-processador numérico BOZS7,
barramento interno para a comunicagSo dos seguintes blocos

— meméria din2mica interna ¢ RAM D de 512 Kbytes ,
- meémcﬁria permanente de 64 bytes ¢ EPROM 2

/
dois reldgios programiveis, arbitrador de barramento, linhas

para interrupgdes externas e interfaces de E/S

¢3 Unidade de Controle de Discos Rigidos e Flex{veis
(PP-DIS> : unidade de Entrada-Saida inteligente para
gerenciar os seguintes periféricos : 4 unidades de disco
rigido de 5 4r4*, 4  unidades de disco flexivel de
8 1,4, &/ou 8, unidades de fitas e 1 canal RS232C.

dd) Unidade Controladora de Interfaces Compativeis
CPP-COND> : esta wunidade permite a ligacX¥o de placas
periféricas comerciais (IBM-PC) ao barramento PP-BAR. Contem
1 interface para ligag3oc de teclades, 128 Kbytes de RAM

i1



local possibilitande expansio de memdria da UCSP de Big
Kbytes para 8540 Kbyvites.

e) Unidade de Rastreamento (PP-RAS) : esta unidade
permite monitorar as ocorréncias no barramento, suportando
inclusive o mul tiprocessamento. Ela possibilita :
rastreamento de todas as linhas do barramento, medicXo de
tempo decorride entre 2 condig@es de gatilho de até 6,6
segundos, em intervalos de 200nz, formatacfo e vigualizaqga

dos dados rastr@ados,

Para a arquitetura apresentada :

13 Uma das unidades de processamento age como mestre e

as outras unidades como escravos ;

22 Os servicos de alocagfic e inicializaglo de programas
em cada UPN s3o realizados pela unidade mestre ;
2y Teodas as UPNs tdm acesso direto com a mesma
prioridade & memdria RAM (128 Kbytes) existente
na pﬁéca PP-CON, utilizada como drea comum de dados
Cmemdria globald. Esta meméria € utilizada pelos
programas concorrentes apenas para comunicagio de

dados e para sincronizagfo dos mesmos |

4> Uma UPN permanece possuidora do barramente até que
outraCs) unidadels) fagcalmd) um pedido de acesso

externo ;

5) Um sistema operacional - monoprocessador compatfvel
com o sistema MS-DOS é carregade em cada UPN, possj —
bilitando a execugio de programas compilados na

linguagem Pascal.

12



&) A sincronizagio e a comunicagio entre os programas
independe da localizaglo dos mesmos e ¢ realizada
através de varidvelis compartilhadas que residem em
enderecos especificos na memédria global. Com a
utilizagcZo de comandos de atribuic8o presentes na
rlinguageéx Pascal, ¢ possivel fazer uma codpia das
vari&veis compartilhadas da memdriz global para a

meméria interna (local) das UPNz e vice-versa.

1.4 - Sistemas de Miltiples Provessadores com Troca de
- Mensagens
Neste sistema, as UCPs nio compartilham uma

memdria glebal e estio interconectadas através de linhas
de entrada e de safida de dados, Em geral, este sistema &
definido como sistema de miltiplos computadores. A UGnica
forma para os dados serem campartilhadas entre as UCPs é pe-
lo programador definir explicitamente comandos que transfi-
rém dados de um computador para outro, A estrutura de
interconex¥o pode ser constituida de linha serial ou
parale}ah,A tgxa de transmissio da dados estid compreendida
entre alguns Kbytes por segqundo a 10 Mbytes por
segundo. Na figura 1.5 mostramos um sistema inteiramente
interconectado, com cada UCP tendo uma conexBio direta com
cada uma das outras UCPs. Tal esquema ¢ impraticavel guando

existe um grande nUmero de UCPs.

1.4.1 - Estrutura de Maltiples Microcomputadores

0 sistema de maltiplos microcomputadores CuCsD
wutilizado consiste de trés microcomputadores Digirede 8000

interconectados atraves de cabos seriais. Cada

13



microcomputador possul
Cad Microprocessador Motorola 88010 de 10 MHz

bl HMHemdria RAM de 2 Mbytes e memdria EPROM de 16
Kbyies :

Ced DMA C"Direct Memor y Access') :ores-—
ponsavel pela {transferéncia direta entre a
memdria e os periféricos (unidade de disco

rigido, unidade de discos flexivels, etc 3
gsem intervencdo da unidade central de

processamento CUCPY

{dd Processador Inteligente de Comunicagfo (PICD
microprocessador Z-80, operandoe na freguéncia 4
MHz e dedicade ao controle de comunicacBo com

terminais, linhas externas, micro, ete ;

{ed canais seriais (DEV. tiyv AD, onde A & o ntimero
da porta de comunicagfo & qual se liga o cabo
serial. A velocidade de comunicag¢3o permitida

& de até BE0O0 bps.

Cada micro estd conectado a um outro através de
uma ligagio dupla, formando uma rede que possibilita a
transferéncia de argquivos e de dados entre os uCs.

A principal vantagem dessa estrutura ¢ a autonomia
dos microcomputadores.

Para esta arguitetura :
al cada microcomputador ¢ autdnomo, no sentido ds que

nfc hi necessidade de compartilhar recursos comuns

Cmemdria, barramentod com outros micros
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e

cada micro contem seu préprio sistema operacional
DIGIY CUNIX wversZoe III3. Esta versBo do UNIY nZo
apresenta alguns comandos de comunica¢Eo presentes
em vers@es mais recentes, tais como o UNIX versZo V,
mas estamos desenvol vendo mecanismos de troca de
mensagen§ e de sincronizaglo entre os pCs, empregan-—
do recursos de software j4 existentes no UNIX ;
a combinagfo de comandos do UNIX (ecat, mknod, ep,

cu?, de operagBes de redirecionamento ({, >, »>), de

canalizag®o ¢ & ) e de recursos de programacio

concorrente (&, &&, ;) e a utilizacl3o de arquivos
especialis (/DEV/ tiy A) tem nos permitido, com certa

sobrecarga computacional resultante da comunicac3oc e

d>

da sincronizagfo, o processamento paralelo dos pro-

gramas

o processamento paralelo com relacfo ao hardware
apresenta dois pontos criticos : os processadores de
comuni cacio € o8 canals de t{transmiss3Zo. O

processador inteligente de comunicagZo atualmente
utili%édc no  computador n3o permite uma alta
velocidade de comunicacfo entre os pCs, dificultando
uma interagfo mais intensa entre os puCs. Os canais
de transmissSoc Lém velocidade maxima de transmissSo
de 8600 bps com um caractere por vez sendo
transmitido. Estes pontos criticos resultam do fatoe
de gue os computadores DIGIREDE 8000 nX¥e foram
projetados para as solicitagBes de processamento
paralelo. Estamos estudando solugSes alternativas
para remover tais pontos, e elas compreendem a
substituigfo do processador de comunicacic baseado
no microprocessador Z-80, por “transputer'; e =&

utilizagZo de canais paralelos para commicagio
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1.8 - COMENTARIO

Com a necessidade continua de sistemas de
 processamento paralelo de grande velocidade de computacfio e
devido as limitagBes tecnoldgicas, os usuirios Avidos de
grande desempamh; computacional tem buscado atualmente
por inovag@es nas arquiteturas de computadores que n¥o =%o
adequadanente descritas pela classificagfo de Flynn, embora
exta =eja ainda bastante empregada. A nocSc de taweromia
requer e todos oS siztemas seiam inequi vocamente

identificados. A classificagfo restrita a sistemas de
maltiplos processadores que apresentamos representa uma
tentativa de descrever as caracteristicas das arquiteturas
com relacXZe ao grau de concorréncia, a forma de
implementa¢io do algoritimo, caracteristicas de processamento
e a estrutura de controle (sincronizagiod. )

Com a classificagfo que adotamos, fol definida duas
classes de arquiteturas de miltiplos processadores
sistema com meméria compartilhada e sistema com troca de
mensagens. Esta clasgsificagc®e permite uma variedade de
fformas de processamento paralelo zobre os sistemas
especificadosj!dEQendendQ das aplica¢Bes do usulrio.

Com relagXo as arquiteturas apresentadas, o Proces-
sador Preferencial permite um processamento paralele mais
efetive e com bom desempenho computacional, engquanto o sic-—
tema de miltiplos microcomputadores apresenta restricfes
referentes acs mecanismos de comunicagfo © que nZo permite
um malor grau de interaci3o entre os microcomputadores. O gsis-
tema de miltipleos microcomputadores fol utilizado mais para
verificarmoz as caracteristicas de implementagfo dos
algoritmoes, do que para uma anadlise de desempenho

computacional dos algoritmos paralelos.

is



CAPITULOG 2 - AMEIENTES DE PROGRAMAGCAQO FARALELA

.1 - Introdugio
As implementaglies de programas em diferentes
arquiteturas de miltiples processadores I @qusr em uma

consideragdo cuidadosa do algoritme e do ambiente de pro-
gramagdo para se atingir um desempenho computacional &timo
sobre uma arquitetura ezpecifica. Em adig¢3o, a maioria dos
programadores e dos usuarios de compuladores ¢ relativamente

experiente com algoritmos sequencials, mas tém pouca ou

nenhuma gxperiéncia  com  a compulacio paralela.
Tradiciconalmente, oz gsforgos iém sido concentrados
gm encontrar algoritimes sequenciais computacional mente mais
eficientes, A implicagdo fundamental desta atitude associa-
da a dificuldades de se utilizar hardware e software para
processamento paralelo € bastante simples : sistemas para
processament.e paralelo, notadaments sistemas de  miltiplos
processadores, raramente sfo utilizados para aplicacBes
praticas, a menos que o Use de um sistema para processamento
paralelo seja ﬁﬁquerido pelas restrig@es das aplicac@ies. Se
nées concordamoes com isto,é inquestionavel gue o ponto criti-
co para © gual se dirige este capitulo, € que a maioria dos
ugudrios ndc sabe como programar ecou utilizar as novas
arguiteturas para processamento paralelo. Para resoclver este
preblema, acreditamos que o desenvolvimento de ambhientes de
software & necessario & essencial. Em adi¢3o a esta estrate-
gia, consideramos que um esforgo para desenvolver novos
algoritmos ou novas formas de computacio dos algoritmos
existentes & também necessario, iniciando com os principios
basicos do gue constitui um algoriime, & de comc impl ementa—
le numa arquitetura especifica para processamento paralelo.

Um algoritmoe pode ter um namero de diferentes soluclies em
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processamento paralelo, onde cada uma pode ou ndo ser bem
adaptavel a implementacfo sobre uma arquitetura particular.
As sol ugBes alternativas para o] algoritmo s30
frequentemente limitadas mais pela criatividade de guen
resolve o algoritme, do gque pelas caracteristicas do
algoritmo, -

Neste contexto, gxploramos através de formas
diferentes de muliiprogramagio, o paralelisme existente em
algoritmos sequenciais, com © objetivo principal de
poder mos entender melhor a execugdo de algoritmos de

de ctimizagdo multinivel com relagfo aos seguintes fatores

Cad Ordem e  estrutura do problema de

otimizagio

»

Cho Natureza deo algoritmo de otimizaglio
tipo, mét.odo de decomposi¢io @
coordenacio

Cco> Transferéncia de dados Uinterag3od entre
of subsistemas ; ‘

(dd Distribui¢io da meméria total de calculo :

Ced Tempo de processamento

{fa; Scobrecarga computacional devido a sicroni-
zagdo dos programas & a comunicagcio de da-—
dos ;

(g2 Arqguiteturas de sistemas de miltiplos pro-

cessadores,
Neste sentido, a multipreogramac3oco ¢ uwlilizada come

uma ferramenta de simulaglo para o estudo rapido ¢ eficiente

do paralelismo existenie nos algoritimos.

. — DSistemas de Multiprogramag3o
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Um  programa sequencial determina Uma  execugdo

sedquencl al de um conjunto de comandos. Um programa
concorrente determina  que dois ou maji s Progr amas
sequencials podem ser executados concorrentemente, Unm
programa concorrente pode ser executado, permitindo que
Drogranas compartilihem um mes mno processador, Quando
programas compartilham um processador, & COMO  S& cada
programa fosse execulado sobre um processador com

velocidade wvariavel. Esta velocidade & determinada pelas
interrupgBes, pela politica de gerenciamento do processador
e pele uso do tempo do processador por oulros programas. A

caracteristica que todos Os sistemas de miltiplos

processadores compartilham qus & a redundancia de =seus
elementos de processamento, ¢ precisamente a caracteristica
simulada pela multiprograma¢Bc que € gerada por um sistema
operacional. Esta forma de multiplexagfo do processador per-—
miite que cada programa seja executado sobre um  processador
virtual gue &€ um processador abstirato que implementa uma

unidade de paralelismo.

REPRESENTALROD REFRESENTACRO
FISICA i LOBICA

TN
iy

. R /i
"rrocessavorf/z/

' LA
T
I S L

processador virtual = processador fisico + instrucoes de software
Figura 2.1 ~ Processador fizico & processador virtual

A multiiprogramagio,portanto,é importante porgue for-

nece um ambiente abstrato para o estudo do paralelismo sem
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complicacBes desnecessarias com detalhes de implementacio
que apesar de significativos em oulras ocasiBes, podem ser
ignorados numa primeira fase.

Nés tratamos com duas formas de mulilprogramacEo: uma
do tipo tempo compartilhado e a ocutra do tipo gerenciamento

de interrupgfes. -

2.2.1 - Multiprogramagdo com tempo compartilhade

Em um sistema de computador de tempo compartiilhadoe,

os processos (programas em execugdo) compelem,para execugfo,

do partilhamento do tempo. O escalonamento & a série de
agBes que decide qual o processo a ser executado. Obviamente,
o escalonamentoe € um dos elementos chaves de um sistema
de tempo compartilhado. O ato fundamental de compartilhamen-—
Lo de tempo & a suspensido de um processo € © seu  reinicio
mais adiante. Na maioria dos sistemas de tempo compartiilhado
Cex, : o sistema UNIXD a ativida&e de suspensio-reinicio
ocorre muitas vezes por segundo para que pareg¢a externa-
mente  gque o compulador esta executando varios programas
simultanaam&ntelgA explicagio muite simples de um sistema
de compartilhamento de tempo & que cada unidade de tempo &
dividida em um nimero de partes. Cada programa sendo
executadoe recebe uma parte do tempo. Quando mais programas
est3o sendoe executados , cada programa recebs uma parte
menor do gue quando somente uns poucos programas estfo sendo
executados. Em alguns sistemas (por exemplo, © sistema UNIXD
também levam em conta o fato de que alguns processos na
espera de uma operagio de Entrada-Saida podem n3o sstar
aptos a se aproveitarem de sua fatia de Lempo. Para evitar a
descriminagio contra os proc@ééos que executam ESZ,
o sistema operacional calcula dinamicamente as prioridades

dos processos para delterminar qual processo inativo, mas



pronto para execugdo serd executado gquando o processo  atual
alivo por suspenso.

Para. esta forma de muliiprogramagdo vtilizamos o
sistema operacional UNIX e a linguagem de programacio

Pascal .

2.2.2 - Multiprogramagio com Gerenciamento de InterrupgBes

£ uma técnica, onde o gsrenciador (Vscheduler') de
um sistema operacional escolhe o préximo programa a se  exe—

cutado ou quando um programa termina sua execugdo ou guando

um programa solicita uma operacfio de Entrada-Saida ou
finalmente guando uma - operagio de Entrada-Saida
& concluida, O gerenciador, entdo, procura o programa de
maior prioridade gque n3o estd esperando o final de uma
operagio de E/S para inicializar sua execugdo.

Para este tipo de ambi ente de multiprograma¢io,
utilizamos wum sistema operacional com suporte para um
ambiente de programacio concorrente [(32] com as seguintes
fungBes basicas

V/
a) Gerenciamento do uso do processador de maneira a
permitir © seu compartilhamento pelos programas ;
b Permitir que programas concorrentes executem sob um
esgquena de prioridades ;
<) Suporte para comunicac3o e sincronizacic entre
programas de modo a permilir que estes cooperem

entre si

O ambienite de multiprogramagfico utilizado & seme-

lhante ac sistema CONIC [29], ele compreende uma metodologia
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de projetc e duas linguagens : a Linguagem de Programacgio de
M&dul os - LPM, usada para  programar médul os
{programas? e a Linguagem de Configuragfo de Mdédulos -
LCM, usada para descrever um sistema de instincias
interconectados de tipos de mddulos. Estas linguagens
permlitem expressar o paralelismo e desenvelver programas

concorrentes de grande confiabilidade e desempenho.

&.3 - Ambiente UNIX para programacfo concorrente

Quando varios programas s&o executados con-

correntemente as comunicacfes entre eles estazbelecem uma
rede de interdependéncias que levam a um problema ainda mais

sutil — a sincronizagdo. O sistema UNIY fornece formas
padr@ies e flexiveis de interconexic de entrada e de saida de
programnas em @xécu<;§0 e permite a coordenaclo de va-
rios programas para realizar uma delerminada tarefa. Sob
estes aspeclos analizamos algumas caracteristicas do sistema
UNIX gque facilitam a execugdo concorrente de programas
paralelos. A descrigfZo completa das caracteristicas do

sistema UNIX podem ser encontrados na literatura [(25,86]1.

£.3.1 - Sistemas de Arguivo

Como qual quer sistema operacicnal, o INIX gera
facllidades de execugBo de programas e um sistema de
arquivos para armazenamento de informagBes. Um aspecto
fundamental do sisltema de arquivos ¢ o compartilhamentoe de
arquivos gue podem ser utilizados como uma Area comum de da-
dos por varios programas. Os arquives fornecem meios de
se estabelecer uma comunicagioc entre os programas
concorrentes. Arquivos estZo organizados em diretdrios numa

estrutura hierarquica. Oz arquivosg presentes em um diretdério
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podem ser arquives ordindrios,arguivos diretdrios e arquivoes
especias. Para a programag3o concorrente numa unidade de
processamento utilizamos os arquives ordinarios como Aareas

comuns de dadog, enguanto para a computagdo distribuida, em-

pregamos os arquiveos especiais como canals de comunicagXo.

2.8 1a ~ Arguivos Ordinarios

Un arquivo ordindric no UNIX € uma seguéncia de
bytes. No TUNIX, os arguivos nEo tém uma estrutura
interna. 0s byles presentes num arquivo sEo apenas agueles
postos pelo usuario ou programa. NSo h& prealocagfo de
espago para os arquivos; um argquivo ¢ t3Eo grande quanto ele
seja necessario; n¥c ha distingHo entre acesso sequencial ou
randdmico; oS bytes de um arquivo sdo acessiveis em
qualquer ordem,

“Emboraz  of arquivos nfco tenham uma estrutura, ofsd
programals) gue intérage(m) com oubtroCs) programals) podem

impor uma estrutura para tratar um fluxo de dados.

2.2 1b - Arguivos specials

Uma das caracteristicas do sistema UNIX & a
associagio de todo hardware de E/S com argquivos especiais. O
acesso ao préprio hardware de EAS imita © acesso aos
argui vos oFdinarios. Araguives especiais s8o utilizados como
um canal conveniente para o acesso aos mecanismos de E/S.
Para cada mecanismo‘de E/S C(leitora de carties, terminais,
discos, etc.? que ¢ conectado ao computadoer had pelo menos um
arquive especial. Wilizames os arquiveos especiais para
terminais C(tiyO,tiyl,.. . ,tty8 comoe canals de comunicagio
com outros computadores. Um_ arguivo especial para cada
terminal manipula um caractere por vez, nioc possuindo um
comprimento poréue nfo ¢ uma regifo de armazenamento, mas
uma ligagfo com um dispositive de E-S. Esta caracteristica

importante difere um arquive especial de um arquivo
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ordin&rio, ou seja, guandoc um programa temta ler ou escrever
num arquive ordinario Carquive em discol, ele certamente
completara a operagio dentro de algumas centenas de
milisegundos na maioria das vezes, enguanto que um programa
para ler de um arquivo'ﬁ$pecia1 terd de esperar até gque al-
gum dadoe seja posta no arguivoe.

Um programa ndo tem conhecimenic sobre oz detalhes
do mecanismo de E/F para ler ou escrever no arqguivo espe-

cial.

2.3.2 - SHELL

Uma das caracterfisticas mais interessante do sis-
tema UNIX € o shell, que & um poderoso interpretador de co-
mandos interativos entrelagados dentro de uma linguagem de
programagdo de alte nivel., Da linguagem de programagdo
shell, resaltamos os aspectos que s3c mMails NScessarios para
realizarmos a multiprogramacio & os mecanismos de software
para a computagdo distribuida. Uma descrigdo mais detalhada

do shell pode ser encontrada nas referéncias [E7,28].

Y

2.3.8a - Processos de Retaguarda e Vanguarda,
O shell tem uma caracteristica especial gque o©
habilita a iniciar um programa e deixa-leo exscutando,

enquanto outros programas podem iniciar suas execu¢Bes.
Cuando uUm  programa estd sendo executado sem o operador,
dizemos que ele esta sendo executadoe em retaguarda, enguanto
os programas que s3o inseridos estfo rodando em vanguarda.
Os programas de vanguarda e de retarguarda sHo executados
simul taneamente. O caract@r@gg a seguir, podem ser

utilizados para especificar uma ordem de sexecug3o
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ad ;" indica uma execucio seguencial. Por
exemple : PROGRAMA 1 FPROGRAMA 2. O
PROGRAMA 2 seré executado depois do PRO-
GRAMA 1 ser executado.

[=3 IS indica a execucdo de retaguarda
Cassincronad. Por exemplo @ PROGRAMA 1
2 PROGRAMA 2. O PROGRAMA 1 sera execu-
tado em retaguarda e ©O FROGRAMA 2 em

vanguarda.

2.3.2b —- Redirecionamento de Entrada e de Saida

A entrada e a saida padrBes s3o normal mente conec-—
Ladas ac terminal do computador. Entretanto, Jjé que elas s8o
estabel ecidas pelo Shell, & possivel que sejam redesignadas
pelo shell. O o & um caractere especial do shell que
especifica que a saida padrio do programa deve ser redireci-

onada ao arquive (ordinaric ou especiald indicado.

77 l!NkaBﬁ FARRAC |znrzank FADRADL

COMPUTADOR CORRUTADOR]»

&

FROBRARA

n.ww’ﬁn* liH!H!HiHI
azautvol |

SAIDA PADRAD

Cad ' o

Figura 2.2 — RFedirecionamento de saida
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A sajda do PROGRAMA 1 (figura 2.2b2 & um arquive e
nEo uma salida padrdo.O ">>" & um caractere que permite redi-
recionar a salda que sera acrescentada ao final de um arqui-
vo sspecificado.

A entrada padrd3oc também pode ser redirecionada pelo
shell. Neste caso, .¢ possivel fazer com gue um programa

adquira dados de arquivos.

B OIHTRADR

COHRUTATOR

. .
SAIDA PADRAC

Figura 2.3 - Re%%reaionamentm de. entrada

PROGRAMA 1 < arquivo B , o caractere "<" faz com que
o PROGRAMA 1 adguira dados entrada do arquivo B,

2.3.2c - Tubos C("pipes”>

Um +tubo conecta a safida padr3o de um programa com
a entrada padr¥o de um outrec programa. Como resultadeo, os
programas ndo necessitam saber quandoe sles estio escrevendo
ou lendo de outro programa, permitindo, portanto, que uma
cadela de programas seja executada.

Por exemplo.: PROGRAMA 1 | PROGRAMA 2 > arquivo A. Se
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o tubo estéd vazio, ou seja, se FPROGRAMA 1 ainda n3o eszcreveu
nenhum dado na sua sajida padr8c, o PROGRAMA 2 ters de
esperar que o PRAGRAMA 1 escreva algum dado para realizar
uma leitura. A saida do FROGRAMA 2 ¢ redirecionada para o

argulivo A,

* INTXADA PADRAD

PROGRAMA |

COMMUTADOR!

FROGRAKE 2

Figura 2.4 - Canalizagio

Z.3.2.d - Programas utilitarios

Uma das grandes vantagens do sistema UNIX é o seu
conjunto de programas utilitéarios. O sistema UNIX possui
varios programas para manipulaciio de arquivos., Alguns desses
programas podem ser utilizados para desenvolver estratégias

de conmunicacgdo. FPor exemplo

cat sdev/ttyd | PROGRAMA 1

O programa cat Cutilitario que gera arquives no
terminal e gque combina varios arquives em um, usando

redirecionamento de saidad ler dados do arquive especial
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ZDEVAALYyS, que pode ser um canal de comunicagioc com outro
compulador. Sua saifida & canalizada.ccmo entrada de cﬁdog
para o PROGRAMA 1. Os utilitarios mais Uleis para gerar
facilidades de comuni cagio e esiancs atual mente
empregando s&o cat, «<p, cu, mail, mknod, write,
kermit. A wvers8co 111 do UNIX n3oc ftem alguns comandos de
comunicagio. (mailx, rmail, xmodem, rn, shar, uucp e eted gue
pedem tornar o nivel de cooperagio entre os programas mais
confidvel e substancial e qgue Jj& estio disponiveis nas

versoes mals recentes.

2.4 - Caracteristicas Gerais das Linguagens de ProgramacZo

e de Configuragio de Médulos,

2.4.1 - A Linguagem de ProgramagBo de Mdodulos

LPM & baseado na linguagem Pascal com extens®es
para a modularidade e a iroca de mensagens [311., Na 1in-
guagem, © conceito de programa em Pascal € substituido
pelo conceito ﬁ@ mddulos,  Os  médulos $§o constituidos
por tarefas (processos ne sentide computacional) sequenciais
tendo interface especificada para troca de mensagens atraveés
de portas de entrada Centryportsd e de salida (exitportis). A=
intareonéxﬁes e troca de informacBes entre oz mddulos s3o es—
pecificados em termos de portas. Uma porta de saida designa
a interface na qual tiransacBes de mensagens podem ser
inicializadas e especifica um nome local & o Lipo de mensa-
gem em lugar do nome do destino da mensagem.

Na fig.2.5, mensagem ps & enviada a porta de saida
ps. Na configuragdc ou execucioc a pérta de saida pode ser in-
terligada a uma porta de entrada compativel de quélquer mé-

dulo que deseja receber a mensagem ps. As portas de entra-



da pel @ ped na fig. 2.8, designam a interface na gqual as

transagfes de mensagens podem ser recebidas. Na configuragfo
=i na execugio, gualquer médule com uma porta de
sajida compativel pode ser interligada a estas portas de
entrada. A linguagem de programac3o utiliza nomes locais
dentro do médulo, ac invés de nomear diretamente a fonte e
o destino das menzagens. Isto assegura um alto nivel de
independéncia em relagio a programacgBo e permite reutilizar

os médulos em varias situagbes.

Hodulo
pel
2,
ped

Figura 2.5 - Estrutura de um médulo‘

Z2.4.82 - Modelo de comunicag3o
1

Uma programaglic distribuida € um conjunio de médu-—
los executando, onde cada médulo & executado assincronamente
com outros madulos. A computacio dos mddulos ocorre em
ccorre em diferentes Areas de enderegamenic de memdria
e g2les interagem uns com os oubros somente abtravés da comu-
nicagio de mensagens.

As operéq&es “send"” e “receive'" sobre as portas sXo
as primitivas de comuni cagdo criadas para enviar
uma mensagem a uma porta de saida ou receber uma mensagemn
de wuma porta de entrada. Os tipos de mensagem devem

corresponder aos Lipos de portas. Diferengas no desempenho
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entre uma comunicagdce local (deniro de uma estacBod e uma
remota (entre estagles) s3o inevitévels., uma vez qus nas co-
nexfSes locais a troca de mensagem entre duas portas consiste
basicamente., na coOpia da mensagem da drea onde fol gerada
para © "buffer” da porta de entrads destino, engquanio nas
conextes remotas a . troca de mensagens pressupte uma rede de
comunicagdo sujeita a atrasos e erros. Esta transparéncia
da comunicagio permite que médul os sejam alocados numa mes-—
ma estagdo ou em estagfes diferentes. As primitivas definem
dois tipos de transag@es de mensagens : “request-reply” &
"notify". A  iransagfo reguest-reply" gera troca de

mensagens sincronas bidirecional, enquanto a "nolify"” & uni-

direcicnal e assincrona,

Modulo 1 Madulo 2
‘notif
SBD wens 10 ps bp——— » RECEIVE wens
FROK pe
Madulo 1 Nodulo 2
Request IVE
SEND wens 1O ps _33;5 » :i:i nens?
HAIT resp — pe
Reply resp 10 pe

Figura =.86 - Tipos de transacio.

2.4.3 ~ Linguagem de Configuracfo ée'Médulo$

LCM & uma linguagem extremamente. simples que



permite um  sistema ser descrito como um conjunto de
instéancias interconectadas de Lipos de médulos. Instincias de
mddulos sdo conectadas pela ligacBo das portas de safida com
as portas de entrada. Estas conexSes s3o validadas pela
garantia de gue as ?@rta$ de entrada e de saida ligadas sXo
do mesmo tipo. A LCM fornece construeBes que permitem a de-
claragdo & a remogio de instancias., conexfo ¢ desconexfo de
portas = ativagfo das insténcias dos médulos. A linguagem

LCM possibilita os seguintes tipos de conex83o de portas

Ci2 uma porta de saida a uma porta de enirada ;

ps P B pe
Hodule 1 Modulo 2
Figura 2.7
Ciio uma porta de saida a varias portas de
entrada ;
i
b pe
¥odule 2
s b f .
Foduio 1 |
b pe
¥odulo N

Figura 2.8
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Ciii) wvarias portas de salda a uma porta de

entrada ;

5 P
Hodulo 2

. b pe

Kodulo I

5 B
Kodulo N

Figura 2.8
P
O processe da configuragio, & atualmente, estitico o
que aumenta a consisténcia do sistema. Sobre um suporte de
tempo real para programagdo concorrente, sdo executados os

médulos escritos em LPM e fisicamente realizadas as configu-

gBes descritas no LCM.

Para os usuirios ndo familiares com o CONIC, LCM, e

LPM sugerimos as referéncias [£8,30,311.

2.5 - Exempleo Ilusirative )

Fara mostrar os aspesctos da programagio paralela
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de algoritmos nos ambientes de programagio descritos,aborda-

mos um problema cléssico de controle para gerenciamento de

sistemas de poléncia.

s tagho térni@a{

dConcessionariaf

Figura 2.10 ~ Representagdo ésquematica de um pargque gerador

Os simbolos usados no modelo do sistema s3o

Uma

a demanda

UOU <% X & T 0 0

geragio térmica ;
intercambio recebido ;
gerag@o hidraulica ;
turbinagem ;

estogque do reservatdrio
entrada de Agua independente ;
vertimento ;
oferta ;

demanda ;

politica de operagBo de custo minimo,atendendo

outras restri¢Bes operacionais do sistema, pode

ser obtida pela resolu¢iio do seguinte problema (P)
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T
min J = z [GCSE!.JD + pCLd ) - w vix[T+11D ;
t=4

s.a 12 0 = g1l = =
2> 0 % el £ e
B hitd .= fCxl1d,ulild
43 hitd + slt] + elt] = Did

53 u < ult]l] < u

v
»

6) x[1+1d = =[] + y[1] ~ v[t] ;
7Y plt]l =m + n elt)
8 xI1] & dado .

e
t=1,...,T

A solugio do problema (P pode ser obtida por téc-
ca de decomposi¢io por dualidade [2]. Avaliando a fungfo dual
HCXELID

HCALLID = min Lisit),elt],xitd,ult]l , ALelD
s.a: C13,025,042,080
onde
T
Lesltl,eltd,xltl ,ult] , A[11D m z ( GCsitld - plilelt]
i=1

+ ALLICDIW] - hIt] - s[t) -~ emJ:a)

Vo
y 0

Como a fungdo Lagrangeana ¢ separavel em relag3o as
variaveis (sitl,eltl,x{1],ultld para um dado muliiplicador
Altl,a minimizagio pode ser subdividida em Lrés subproble-

mMas

T
1 — Subproblema TERMICO : min z (G(s[t?j - %it]s[ﬂ]
L=y

s.a @ 0 £ sft] € s
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¥

2 - Subproblema INTERCAMBIO : min ) (pltlelt]

1=4

~ Altlell)

s.a : 0% elt] £ &

T

3 - Subproblema HIDROELETRICO : max z ALITCxIe) ,ul 1D

t=g

+ w vix[r+s]1D

Ol ,ultld
u < ult] €0

s.a * hitls

Na fig.2.11 apresentamos © diagrama de blocos para o

procedimento computacional.

nia mlizgpr ¢ {zomente uma vexd)

: oLlg »r E,8.M,U
. as§gra£ Sonvergdn ia
» [
. Enviar a0 nivel 1 Nivel 2
1 od e T
. }at r % . i ? « Co r oz
Qurar ﬁa ar M.u . av u”a: g
nivel 2 “ a0 niver’ E * nivel 2 Nivel 1
Figura 2.11
0Os dados do problema 8o
&sd) = 0,08s% ; § = 1000 MW ;
h = f(x,w) = 0,88 + 0,25.10 »0u-0,66.107* MW -
vOx[T+11) = BOx[T+1] - 0,66.10 Cx[1+:11>7 =1 ;
u = 200 m'/s ; u = 1500 m'ss ; x, = 6000 €10%n™
p =10 + 0,04e ; e = 500 MW.
T1 - B S B e 118

y 786 8Bz 708 774 8949 845 819 1050 1066 853 026 926

CmB/SD
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D 1850 1880 2010 1880 18920 1880 1720 1750 1780 1820 1980 18920
CMWD

2.5.1 - Implementacdo em Multiiprogramag®o

Os subprolemas do nivel inferior e O coordenador
foram resclvidos sequencialmentie numa primeira fase e
concorrentemnente numa segunda fase,utilizando as.duaa formas
de multiprogramagio apresentadas., Na segunda fase,associamos
a cada pfograma relative a cada subproblema um processador

virtual conforme a ig.2.12. Para a solucBo através da

multiprogramagdo com tempo compartilhado, utilizamos o

computador CADMUS 8200, baseade na UCP 68010, sobre o
sistema operacional C(UNIX wversac V) e a linguagem de
programagfic FPascal. A arquitetura de computacfo simulada & a
de sistemas de mGltiplos processadores  com memndris
compartilhada, onde o8 arquivos ordinarios sZoc utilizades

como  areas comuns de dados, conforme a fig. 2. 12.

 Programa |
-§ coordenador §

| Interodubio

| ‘. i
jiidroelétrioog

Termioo

EPrqoﬁmﬁ
;-v?rm

lPrqoéss

Figura 2.12 -~ Esquema de simul agXo
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Para a segunda forma de multiprogramac¥o, utilizea-—
mos um computador do tipo IBM-PC. A arquitetura de computagSo
simuladsa ¢ a de sigtemss de miliiplos computadores interco-
nectados , conforme a fig. 2.13. Os médulos referentes aos
subproblemas do nivel inferior 1é&m a mesme pricoridede e

o médulo referente ac coordenador tem prioridadade menor.

Module
Coordenador
peld pe2i pedi
j 1
i psi - " A ps2 4 ps3
Kodulo 1 Wadule Kodulo
81 ' 81 SH

Figura 2.12 - Configuragico dos médulos

As fases de implementagio sEo as seguintos

y

o @
1~ Fase : 2- Fase
Implementa¢io sequencial Implementagdo via multipro-
Clinguagem Pascald gramagic (Ltempo compartilhadod
PROGRAM conirole;. .. PROGRAMA ST, ..

YAR ...
PROCDURE ST;. ..

arqgt,orge! FILE OF REAL;

BEGIN . ..

BEGIM .. .

coaloular ;. .. ] .

£MD; er argci. . .

caleular S;.. .

onc em argtl. . .
PROCDDURE 8Xi. . . rever ar

END,
PDEGIN
coloulor =;:. .., PROUGRAM SIi. ..
END; YAR . . .

argi,orqeiFILE OF REAL:

civl



FROUEDURE WVH, .. BEGIMN

BEGIN . .. ler orqgc;...
caleular xui. . calcular €5, ..
j 2 h s H sEoraver am Ardgii. . .
END.

FROCEDURE CQORDEMNADORI. ..
PROGRAM SH;. . .

. BEGIN . VAR ...
caloular Az, .. Grgxu,; argolFILE OF REAL?
tesior =e convergiui. .. BEGIN ...
B lor orgxua, @raci. .« .
calcular X,u;. ..
(¥ PROGRAMA FPRINCIPAL *) BBCISVEr em OrgXuUi. . .
BEGIN . .. END.
inicializar Aj. .. PROGRAM coordenodor;, . .
WHILE (..} DO YvAR ...
BEGIN ar gl ,orgl,argxu,orqQoFILE
8T OF REAL;
81, BEGIN ...,
SH) ler argql,orgliargsu,orge:. . .
COORDEMADOR; tesiar se convergiuj
END; 4 caluclar Aj...
EMD. eecraever om Argei. ..
END,

Programa para execugdo na linguagem de programagdo shell dos
programas da - fase :

CONTROLE

Vo
QErar Grgxud, orgo (i.n'»diqti.zagw?
WHILE ¢« ..}

Do
(8T & HI & BH) ; COORDENADOR

DONE

-

.

22 Implementacf¥o em Mul tiprogramag®c com Suporte para Tempo

Real
MODULE XT; MODULE XI;
USE bloco.inc USE bloco.ine
EXITPORT EXITPORT
partextivetor REPLY volor] portexiivelor REPLY wvetor:
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MESSAGE
A,Bivetor;
BEGIN_MODULE ...
LOOY
catoulor &)
SEND S TO poriexi WAILT A;
END_LOOP; . . .
END_MCDULE.

MODULE XH;
USE bloco. inc;
EXITPORT
portexi ivelor REPLY velor;

MESSAGE

A,Bivetor;
BEGIN_MODULE ...

LOOF

calcecular X,u;

SEND X,U TO portexi WAIT A;
END_LOOP ;... -
END _ MODULE.,

MESS AGE
A,S:ivelor;
BEGIN_MODULE . .,
LOOP
caloular &
SEND & TO portexi WAIT Aj
ENMD_LOOP;. . .
END_MODULE,

MODULE COORDENADOR;

USE bloco, ine;
ENTRYPORT

portentiivelor REPLY velor
portenZivetor REPLY vetor
poerlendivelor REPLY vetor

MESSAGE
X,U,8,8,A:velor;
BEGIN_MODULE ...
LOGP
RECEIVE $ FROM porinei;]
RECEIVE @ FROM porienz;
RECEXIVE X,.l FROM poriend;
END_LOOP;. .,
END_MODULE,

Programa para configuraciio de médulos :

CONF IGURATION CONTROLE;
INS TANGE
51187
S22 W1
sa:aag
C41: COORDPENADOR
CREATE
1,582,850, 1 PELOVER;

LINK
S, portexi TO C4. porteni;
£2. portex2 TO C1. poerienz;
%8, porliexd TO Ci. portend;

ENB__CONFI.

2.8.1 — Resultados

Os implementacBes do algoritmo de otimizacXo em dois
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niveis que fizemos para © sistema de poténcia convergiu em 7
iteragBes e alguns resultados s=%c apresentados na Fig., 1 e
nas tLabelas seguintes.

A fim de comparar o tempo de computagdo & a requisi-
cho de memérias, as tabelas 1,2,3 sio &pr@%@ntaﬁ&%. Cwz resul —
tados mostados nas tabelas foram obtidos na zimul ac¥oe sobre

o sistema coperacional UNIX no computador CADMUS @200,

PRECO DR EMERGIA (Cz$) FCUR TURBIHRDA (ws)
0 1500
40 I i
ok T 1000[-
‘ S00f-
10t '
: [
Br. - . \ . ﬂ" . .
{ 2 3 4 5 6 7 & 9 101112 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 2
MES HES
Figura 2.14
EHERGIR TERHICA (M) EHERGIR IMPORTRIA QM)
100 i’
a0k :
s0f or
20k - |
S00F- -
400E il o
mE . |
pont 3 100
1&35— U:
i 2 3 4 5 6 7 8 % 101112 1t 2 3 4 5 6 7 8 § 10 11 1
MES HES
Figura 2.18
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Tabel a

i

Programagao paralela No. de linhas programa compilado |
Programs Térmico (PTD =2 13862 byles

Programa Interc., C(PI2 16 14264 bhytes

Programa Hidroe, C(PH> 85 20078 bytes

Pragrama Coorde., (PO 75 30142 bytes
Tabela 2 Tabwla 3

tempo médio por iteragio

Programa Sequencial

No. de linhas 147

Programa compilado
3E8T70 byles

Tempo de solug8o

T T T3

ig,o1 3,13 1,51

tempe gasto desde o inicio da execugdo do programa

quantidade de tempo gasto com a execuglSic de chamadas

T1 T2 T3

PT 0,35 0,05 0,10

PI 0,33 0,01 0,10

PH 0,680 0,13 0,16

PC 1,88 0,36 0,30
T‘l....
T2 - tempo gasto executando o programa
'r‘s.....

ac sistema.

Nota

os tempos (T1,7T2,T3) sfc medides em segundos.
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2.8 - Comentéarios

Alguns aspeclos imporiantes da implementaglo wvia

multiprogramagso :

Cal

Cbd

Ced

Cdd

Se a implementagfo sequencial exige mais momdris
os cadlculos dos niveis em um Unico computador, o
armazenamentodos programas compilados em ambiente

de multiprogramag8o exige maior quantidade de

memdria ;

Q tempo gastoe na resolugdo seguencial dos
subproblemas no nivel inferior foi mailor do que o
tempe gastio no subproblema paralelo mals lento em
cada iteragio ;

P!

A partir da multiprogramagf®c, podemos werificar
que a relagloc tempo de processamento - reguisicio
de memdria ndo sio preibitivos quande utilizamos
sistemas de mGltiplos processadores para proces-

sar algoritmos de otimizagdo multinivel

Depols dos experimentos gue realizamos no niwsel da
mul tiprogramag®o, ganhamos intui¢io e experiéncia

para implementar as solugles de muliiprocessamento

"bem come elementos para melhor entendimente e

condi¢gBes para a realizaglo dos sistemas de

processamente paralelo efetive que s3o  agdra
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desenvolvidos pars splicagBes om gsistomas de

grande perie
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CAPITULO 3 ~ PROCESSAMENTO PARALELO DE ALGORITMOS DE

CONTROLE HIERARQUICO

3.4 — Estratégia de Programagio Paralela

A elaboracio de algoritmos paralelos torna-se t3o
importante quanto o desenvolvimento de arquiteturas para
srocessamento paralelo. A (redintroduglo de paralelismo no
projete de sistema de computagfio requer o desenvol vinento de

algoritmos que devem ser processados eficientemente sobre

tais arquiteturas. NZo hi no entanto nenhum método universal
para o desenvolvimento de um algeritimo paralelo (conjunto de
tarefas gue podem ser execuladas em paralelo e gue se
comunicam entre si durante a execucfio do algoritmoed. Uma
técnica para se obter algoritmos paralelos explora o grau de
paralelismo existente em algoritmos sequenciais. Na maioria
dos algoritmos sequenciais héa algum grau de paralelismo, e
cabe ac analista explora-lo e avaliar o grau de concorréncia
regsultante, - Quando utilizamos sistemas de maltiplos
procegsadoreﬁ%;tais come os deseritos anteriormente, hié um
limite para o grau de paralelismo que pode ser obtido com um
minimoe de sobrecarga com a comunicagfic e a sincronizagio.
Particularmente, o sistema de mdliiplos processadores com
memdria compartilhada utilizando o Processador Preferencial
apresenta um médio acoplamento enire as unidades de
prmceQSamento, ¢ sistema operacional & monoprocessador e a
linguagem empregada ¢ inerentementie sequencial. Tais fatdres
nEo permitem implementar com eficiéncia o paralelismo de
pequenas opera¢Bes de rapida execugdo devide a existéncia
de muitos pontos de sihcrcnizaéﬁa e uma grande sobrecarga

computacional dai resultante. Uma vez que a implementagio e

o desempenho computacional de algoritmos paralelos dependem
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significativamente do sistema de computagioa, hia portanto,
necessidade de aspecificéwlb quando consideramos o grau de
paralelismo que pode ser  obtido €& eficientemente
implementado.

Para a estratégia de paralelizac8o de algoritmos
sequenciais ¢ conveniente considerarmos os seguintes
probl emas

al) problema de particio;
B2 préblema de distribulgBo;

c) problema de comunicagfo e de sincronizagZo.

3.1.1 - Problema de Particio

Dividir um algaritma em tarefas que podem ser

executadas por unidades de 'praceasamenta independentes.

O eritério para 'a escolha da parti¢lic depende :

a) da dimensZo do problema CaplicagBod : particionar
um problema de grénde dimensio em subproblemas de
dimensdes mencores gque podem ser rescolvidos em
paralelo, levando em consideragfic a dependéncia de
dados entre oz subproblemas, n¥o & facil., As
tarefas relativas aos subproblemas refletem quando
ou %hﬁo o algoritﬁo .paralelizada apresenta uma
comunicag@o mals intensa. Neste sentide, quanto
menor a dimensfoc dos subproblemaz maior seri a

qguantidade de interacio entre as tarefas.

by do ntmero de unidades de processamento utilizadas
para a execugcdo de um algoritmo paralelo : para
tentarmos = particionar um algoritmo num certo
numero de tarefas que podem ser executadas em
paralelo ¢ importante que salbamos com antecedén—
cia o numero de unidades de processamento disponi-

vels,
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¢) das relag®Bes de dependéncia entre as equagles
presentes no algoritme @ guando se reallza a
paralelizag%o de um algoritmo sequencial deve se
ter o culdade de garantir gque o algoritmoe parale-
lizado seja equivalente ao algoritmo sequencial no
gue se refere ac conjunto de equagBes e aos resul -
tados da solugZo de uma aplicagio. Neste sentido
uma anédlise das relag@es de dependéncia nos ofere-
ce condigBes de especificarmos um conjunto de
equagBies que podem ser execuladas simultaneamente,

O ganho resultante na precisido da analise das re-
lagties de dependéncla ¢ importante para a qualida-

de da paralelizaglo do algoritmo.

3.1.8 — Problema de Distribulc¢Be

Determinar a cada tarefa uma ou mais unidades de
processamento e vice-versa para a execugfo do processamento

global.

Consideramos apenas um modo de distribuigZo das
tarefas : o modo estitico, Neste modo de distribuigﬁﬁ;
cada unidade de processamento executard exatamente a mesma
tarefa durante o processamento global. Devide a distribulgio
no modo estiatico, o algoritmo parzalelo n¥o convergiréd a
menos que todas as unidades de proce&&amenté este jam
operando. Particularmente, nos sistemas de mdltiplos
processadores gque especificamos, todas as unidades de
processamento sZo idénticas. Neste sentido, ¢€ importante que
a distribuicfo das tarefas determine um bom balanceamento
de carga, isto ¢é, gue um dos processadores em paralelo
n¥o figue esperandco muite tempo Jgue outros processadores

terminem suas atividades para iniciar uma nova execugdo,
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R.1.3 -~ Problema de Comunicag@o & Sincronizagfo

Assegurar a integridade de dados compartilhados
pelas tarefas e especificar uma ordem de execugio que garan-—

ta resultados corretos.

A freqguédncia com gue as tarel as G
comunicam e a gquantidade de informac@Bes gue deve ser
comunicada influenciam a velocidade com a qual o algeritmeo
paralelo pode ser executado. Particul armente, nas

implementacBes que reallizamos, dividimos cada tarefa em

duas partes logicas ;

a) passo de cAlcule : & a parte da tarefa gue pode

ser executada sem interacfo com outras tarefas;

b)Y ponto de comunicagio : € a parte da tarefa que
ocorre ao final de cada passe de calculo,
permitinde a troca de dados com outraCsd

tarefalsd.
O pontie de comunicagfio compreende

a) pedido e permissdo para leitura ou escrita
de dados na memdria global (sistemas de
maltiplos processadores com memdria com-
partilhadad. Empregamos variaveis compar-—
tilhadas como informagles de controle para
sincronizar © acezso aos dados comparti-
lhados pelas tarefas;

B) leitura e escrita dos dades compartilhados
na memdria global {(gistema com mendria
compartilhadal ou troca de mensagens em

sistemas de multiplos computadores.
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Defini mos dois tipos basicos de relacBc de
precedéncia para especificar uma sequéncia correta de

execugio dos algoritmos paralelos que obtivemos

12 relagfo "Fork" : uma relag¢gio F : TAREFA jJ — TAREFA
i, { i =1,...,N > determina que para gualguer pedido
de execucfo destas tarefas, a TAREFA j deve ser com-
pletada antes de cada TAREFA 1 ter sua execucHo ini-
ciada ou seja, terminande a execucZc da TAREFA §,

cada TAREFA 1 ser& executada. |

22 relagZo”Join" : uma relagBio J : TAREFA i, ( 1 =
1,...,N 3> —» TAREFA j determina gque para gualquer
pedido para execuglo destas tarefas, cada TAREFA i
deve ser completada antes da TAREFA | ter sua execu-

¢Ho iniciada, ou seja, terminando a execucfo de cada
TAREFA 1, a TAREFA j] ser& executadsa.

Figura 3.1 - ad relagZo Join b} relagfo Fork

Utilizamos as segulntes notag@es para representar
a comunicag3o assincrona e 2 a comunicacfo com mdliipla
sincronizagfo (varias tarefas s%o necessarias para que uma

tarefa continue sua atlividadel que podem ocorrer no corpe de
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uma tarefa.

a) comunicagfo assincrona b sincronizacio miltipla
Figura 3.2 - Notacles

0 estudo culdadoso desses trés problemas nos per-

mitiréd obter e implementar o paralelismo gque pode ser explo-

rado num algoritmo ﬁequencial.

3.2 - Metodologlias de otimizagc@o & paralelizacfo

A otimizagcBo de sistemas din&micos com vetores de
estado de grandes dimensSes ¢ possivel, em principio, usando
m&todos bem estabelecidos tais como a Programagc®o DinAmica
e o Principio/ do Maximo de Pontryagin., A aplicacio des~
ses métodos na solugHo de um problema global de controle,
envol vendo um grande numero de variaveis, pode tornar
a carga e o tempo de computagdo necessArios para a
otimizacHo excessivos, a despeito da alta eficiéncia dos
comput adores atuais, A quantidade de computagio para o
controle &timo de sistemas dindmicos cresce muito
rapidamente com a ordem do sistema dinAmico. Iste nos leva
a considerar a decomposicZo do problema de otimizacHo.

A majoria dos sistemas dindmicos de grande porte
consiste de subsistemas interconectados conforme a figu-

ra 2. 3.
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t=rf SUBEISTEMA B

Figura 3.3 -~ Sistema dinimico com subsistemag interconectados

Cada subsistema tem seus préprios vetores de
estado, controle e salida. Os vetores de estade e controle do
sistema dinamico global s8c conjuntos definidos dagueles
vetores. Neste caso, as solugf@ies dos problemas de otimizagfo
dos subsistemas podem ser determinadas em paralelo e combi-
nadas de alguma forma para a obtengfo de uma solugio Stima
para o problema global.

Controle  hierarquico multinivel ¢ uma técnica de

decomposigdio e coordenag@o para se resclver problemas de
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otimizagBo dindmica de sistemas de grande porte. O controle
hieradrquice implica na decomposic8o de um problema global F
Cotimizar um ecritéric de dessmnpenho associado com um sis—
tema dinimice 7 em subproblemas independentes Pi Cizd,. .. N3

gque se mantém interligados via uma unidade de coordenacBo

separada.
[ ' ] HIVEL 2
NIVEL &
Figura 3.4 - Estrutura hierirquica em dois niveis

As principais wvantagens do ponto de vista computa-
cional das aplicacBSes de algoritmos de controle &Stimo hie-

rarquico a sistemas de grande porte sZo :

Cid Uma redugio significativa do tempo de computacSo
pode ser obtida, especialmente se um sistema de
miltiplos processadores for utilizadeo para @x~-
plorar o paral&liéma natural e intrinseco da
estrutura multinivel Esta caracteristca & extre-—
mamente importante para permitir uma investiga-
¢c30 da aplicabilidade dos algoritmos de controle
dtimo multinivel na computacio on~line de pro—

blemas de controle pratico.

(iid A decomposig¢iic do problema de controle em sub—
problemas independentes permite, apesar do au-
mento do ndmero de variavels envolvidas no pro-

cedimento de otimizagio, uma distribui¢Zfc da
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memdria total de célculo por varias unidades de
processamento de um sistema de maltiples proces-
sadores, uma vez dque as unidades de processamen—
to locais tém de resoclver somente um problema
de dimensfo reduzida.

Ciiid Decomposicifo do problema global consiste de va-
rice mddulos separados gue podem ser indiviual-
m@nte inplementados e testados de forma mais

convenliente do gque no caso do problema global.

Estas vantagens podem apresentar um maior ou menor

grau de utilizagfo eficiente de um sistema de méltiplos pro-
cegssadores gquandoe um método de decomposicio ¢ coordenagio &
aplicado a um problema de controle &timo particular.Os prin-
cipais fatéres que afetam a eficliéncia da solugfo do proble-

ma de controle &timo sBo

a2 a estrutura e a dimens@c do problema

*

b)) a simplicidade dos subproblemas, uma vez que

jbs métodos iterativos envolvem a resoclugfo dos

subproblemas varias vezes ;

¢l as caracleristicas do sistema de miltiplos

processadores.

Um desempenho computacional superior pode ser o~
tide através da investigag8o do paralelismo subjacente na
estrutura de calculo. Esta atitude implica na modificacZfo do
algoritme para se atingir um maior grau de paralelismo,
mantendo uma dependéncia com a arquitetura de computacfo
utilizada. A partir deste contexto, adotamos o seguinte pro-

cedimento para combinar a escolha da metodologia de controle
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FORMULAR &
FROBLENA DE
CONTROLE

| ISCOLHER A ARQUITETURA DE

I FECOLHER & HETOLDLOGIA

. L)
BE CONTROLE HIERARQUICO HULTIPLOS FROCESSADORES

| INTERATIVO

REFIHIK UM CRITERIC RE ! DEFINIR 0 AMEIENTE DE

-~
i PROGRAHALAD {SOFTHARE)

PARTILAD DO ALGORITHG

DISTRIRUIR O ALGORITHO
EPARTICIONARG FELD HARDHARE

DEFIKIK OF REQUERINNETOS
DE COMUNICACAD E BE SIHCRONIZACAD
Das ATIVIBADES (ONCOREKENTES

ARALISE BE DESENPENHO

Figura 3.5 - Procedimento de paralelizag¢fo e implementagZo
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hierarquico e a estratégia de paralelizag¢3oc para © processa-

mento paralelo sobre sistemas de miltiplos processadores.

3.3 ~ FormulagZo do problema de otimizagBo dinfmica

Considere o sistema dinfmice 5 descrite pelas

equac®es a diferengas

®x [k+1] = F(x [kl,u [kl> ; C1.ad

x [0l = ¥ : k = o,...,r1 Cl.bo

Este =sistema, mostradeo na fig. 2.6, pode ser visto

como um conjunto de restrigfes de igualdade, onde :

i xi[k}'
x [k} =j . e R” & o vetor de estado
»x Lkl
N 1 ™ A
Vi
3 ut[kJ'
u [kl =] * e R" ¢ o vetor de controle
u [k]
- “ -
Fit s 3
FC, D> = . F: E™"xR” 5 R & uma
Fg ., D

funcio de classe ct gque fornece a estrutura do sistema 5.
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Figura 3.6 -~ Sistema dinimico discreto

Bogencl al mente, eate sistema pode ser visto como

um conjunto sequencial de restrigles de igualdade, onde a

sequéncia x [kl & determinada pela sequéncia u [k].
Para o sistema (1), consideramos o funclonal do

custo da forma :

J = Cas2d xX'[k] W x [kl

g
+ Y Cu {xt{k} Q x (k) + u'fkl R u (k] } =)
k=0
i/
cnde : matrizes W e ) g¥o diagonals e semi-definidas posi-

tivas, e &2 matriz R ¢ diagonal e definida positiva. No
segundo membro, o primeirc terme de (2), chamado de fungio
terminal, mostra a dependéncia do funcional deo custo com o
estado final e a guantidade no somatdrio, chamada de fungio
intermediiria, mostra a dependéncia do funcional c¢com as
sequéncias de controle e de estado.

O problema de otimizagHo dinaAmica ¢ encontrar a

sequéncia u [kl que minimize J.
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2.4 -~ Decomposigio do problema

Vamog considerar gque o sistema § pode ser decom-
posto em N subsistemas interconectados Si pela particfo do

vetor de estado % e do vetor de controle u

Para & = %,...,8 ,
S i ®lIksadl = gl lkl,ulkdd + h {x (kI> , a3
18 1 1 19 1 1

™,
onde xi[kl e R' ¢ o vetor de estado do i-ésimo subsistema,

" n,oon ™y m
tal quee R =R xR "x ... x R : ui[kl eR' & o vetor

de controle local para controlar o {-ézimo subsistema tal

m mi m2 mN ¥, m. .

que R =R "« R "x ... x R g, R "xRYL R repre-
T ™o

zenta a dindmica dos subsistemas desacoplados; hi: R »R"

¢ a fungio que representa a interconexio do i-ésimo subsis-—
tema dentro do sistema global S. A divisio do sistema © em N

subsistemas pode ser reallizada de forma puramente matemiti-

ca.
i)
A fim de garantir um desempenho satisfatéric do
sigstema £ a despeito da partigio "on-off" dos subsistemas,
vamos supor que o funcional do custo (1) seja aditlvamente

separivel e r&preaeﬁtado por

minsz min J c4d

onde

og



3= Car2d xi[k] W ox (k]

T4

+Z Cis2d {x,‘m Q x Tkl + u'tkl R u k) }cs:
~ 0o 8 T 18 1% 1 i 9

Agora, o problema ¢é obler as

sequéncias de estado e de
controlie gue minimize (5 sujeito a (3.

3.8 - Método Predigfico de Interagfo

Para a aplicag3o deste método, consideramos o

sistema dinfmico $ linear descrito da seguinte forma

» [k+1] = A x[k] + B ufk]

o

Uma comparacac entre (1) e (&2

revela as segulintes
assocl agSes

gthi[k],ui{k]) — Aixt{k3 + Biut[k]

‘ N
hCxCk1d ! — 3 A xlK
i )
§=1
K"
@ a dinamica do i -é=simo subsistemna toma a seguinte
forma :
x, [k+1] =
1

A s [kl + B u [kl + =z (k] ;o o x. leldl = O
L A & L " L 1

10
N

z A x. [kl
v) J
i

z, {k)
*

Bl

Lited



<om

s A e . . A
a4 42 iK
24
A = A
- vy
AN1 A
=3 NN -
B = matriz diagonal EBt . B.L c e B“J
Vamos, primeiramente, introduzir um conjunto de

multiplicadores de Lagrange ﬁt{kl de dimensZo noeo vetor
adjunto hi{k+53 de dimensio ni para acrescentar a restrigfo
de igualdade (8) e a2 restrigfo dinfmica (7)) ac funcional do
custo (8. O Hamiltonliano para o i-ézimo subsistema ¢ defi-
nido por

HC . 3 = Ca2d ( x 1k) Q x [k] + u'lk] R u, (k]
A9 1 . 1 T

1

N
i ]
+ B [k] z Lk] E,rej AL x (K]
it

¥
+ A k+sd (A x[kl + B ulk 1 +z[kl} (D
1 1 i 8 1 1 T

O procedimento de solugfo adotado €& resolver as condigBes
necessirias de otimalidade iterativamente numa estrutura em
em dois niveis. As condig@es necessirias para otimalidade

SRS

é H . i
—t— = A LK) . AIK] = Qx[k] + A' A [k41]
8 % (k) v v v v

%
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N

- 2 A Ikl A LTl = W [w) 10D
3 J 1 LR
Jr
& H. )
—_r =0 o ufkld = - RZ‘ B A [ k443 C113
& u k] b
d H.
— =0 % [k+1] = AxI[k]l + B ulkl + z [k];
8?\[3(41.] 18 L & i 1 L
A
®{ol = x clzd
O

Observe que as equagBes (100 e (12) representam
um problema de dupla condiglico de contorno. Estas equages
podem ser desacopladas pela definig3o do vetor adjunto kifkl

como segue :

Aikl =P k] % [kl + = [kl €130
i i i i

Substituindo €133 em (10> e C1&D temos
x [k+1] = @ [k+1) ( A x [k] + z [k] ~ B R *B's [k+1) 14
L * - L8 L 1 1 t

e P [kl x [kl + s [kl = Q x [kl + A'P [k+1] x [k+1]
T 1 1 T A" A" 1 i

N
i t
+ Als Ck+al 2 AL B k) €15
i :

onde

-
. t t
w Lk+al = (It* B.‘[F;'i + B,L P_L [k+11 B;J B,LP_L{;cﬂ}) cien
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& Ii ¢ a matriz identidade ( mtxmi).

Resol vendo para x [k+1] ¢ eliminando-o, obtemos
L

P Ikl = Q + A'P, [k+s] w, [k+il A L7
T kY L5 T+ 1+ .

© [kl = — AP Ik+1] wlk+11ABR BE*d (k+a]
i i i i [ TR T

e
+ AP k411 w [k+1lA z [k] + Als Ck+s] ”2 A poIk]
LA i L o1 Jju 3
i

{183

onde Pi[k} ¢ a matriz Cnixnib aimétrica solugfo da equagho

discreta Riccati.As condi¢Bes finals para as equagBes (17) e

(18> podem ser determinada comparands a equag3o (133 para

k = 7 com a equagio 1B
Pi[T] = Wi ; ' c1ad
Si{T3'= O 200

Seguindo esta formulagso, o contreole Stimo para o problema
de otimizagclo pode ser escrito como
u Lkl = Y [k+11 Ax[k+sd =] Y.(k+s) - R'B’ ] s [k+a]
i i i 1 i1 i
i
- Yitk+1] ziik} czid
Y.ik+] = (R + BP {k+1] B )" BP [k+1) czed
1" L T L + T L
A escolha da estrategia de ctimizagso, noe entanto., nEo  pode

atingir um desempenho dLimo

N
" s
J° = Z“}a 23>
e |
a menos que todos os acoplamentos estejam ausentes ( zi{k} =

O, i 2 14,....N). A solugBo deste problema estid na fformacio
de um problema de segundo nlvel que essencialmente prediz
novos vetores de coordenagio z [k] e 8 [k]1. Para esta pro-
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posta a fungdo Lagrangeana L C slkl, ulkl,zlk],. Bk, ALk+11 2

torna-se adltiivamente separivel

N
L= E L (240
=

onde

L

L= {Ci/ZD xt il W x'rwd
- t L 1

-1
Y [ (X tkd o x [kl + u'lk] R u (k] )
L L L L A
k=0
. w
+ 8 [k} z (k] - ¥ B A x (k]
iZi

+ ATk+a] (- xTk+s] + A x[k] + B ufk] + z_tk:;)]}
i* ) - 1 T L L L *

253
Os valores de zitkl e ﬁitk] podem ser obtides por
3§L£ N
= 0 z [k) - z NS C2Ed
a ﬁi{k] oy
g L
1
= 0 ﬁi{kl + A [k+s] = O C273
3z [kl N
1
Lox 4, . .M

Este procedimento de olimizag¥o resulta na seguinte es—

trutura em dols niveils :

Nivel 1. Resoclver para it = 4,...,8 , k = o,...,T



P Ikl = Q + AP [k+11 y [k+sl A
1 % v % 1% A N

i

s, (k)] = — AP {k+1] wik+] BR B 's [k+i]
1 L 9 1L 1 L5 1

4

AP [k+1] w [k+d z [k]
t 1 % %

+

3
Als tx+a -—z A B IKk1 ; s el =0
i it i 1

j;’-’i.

X [k+4) = w [k+1] A x (k]
1 1 1 A8
- w, fk+1) B R *B's [k+13
1 1 i 19 1

+ wiik-ﬂl zi‘[kl‘s : xi{cﬁ =3

uikl = Y {k+13 A {k-+s]
i i i

- (Y, {k+a] - RTB" Y 5 tk+ad
. 18 1 1 L
Vo o Y Ikl 2 0k2
T L
N

NIkl = A" [k+11 + Ox [kl - z A prxs
L P 11 e J

i

Nivel 2. Da jiteragBo de L a (1L + 1D

i
L4a “eol 2 A > [k}

[z [k]] )
g k1] T i
col (}\i[k-ﬂ} )
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O algoritmo para a estrutura em dois niveis é

Passo 1 : inicializar 2z%[k]1 e g%kl Ck=o,...,1-00 e
enviar ao nivel 1, Fazer =4,
Facso 2 : ho nivel 1, sclucionar os N subpraoblemas de

6timizag§0 independentes

Cad) resclver €17) com a condigdo final 189D
para obter Pi[kl e armazenar {somente uma
VeZ J, L = 4... N

¢bY utilizar a condig¢gfio fimal (202 em C185
para obter stikl, 1= 4,....N ;

Ced da condigBe inmicial XiEO] = X obter
x:EkJ de (14D e subsequentemente uztk}.
Também A [k+1] & obtido de (10). Enviar

x:[kl e h:tk+1} o nivel 2.¢ = 4,....M.

Passo 3 : No nivel Z, xh(k} e ht{k+11 =30 subsitituidos
\) em (&6 3 e (27 3 respectivamente e obter
z2'** (k1 e p'7*(k]1. Se :

1+4 L

z (k] z [k
L?ikJ] LG [k]]

O valor de u [k] armazenado ¢ a trajetdria &
tima de controle.Caso contrario fazer (isl+1)

e voltar ao Passo 2.
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COORDEHADOR

SUERPROBRLEHA EURFROBLEMA R SUBFROBPLEHA W
xi?U*!}h‘ ) xafuz?ka XHEUHHXN

Figura 2.7 -~ Esirutura em dois niveis

3.5.1 - Paraleliragio do algoritmo

A paralelizacBo do algoritme para processamento
paralelo numa arquitetura de maltiplos processadores &
determinada pelo critério adotado para a escolha da particfo
do algoritme. Para o estudo da partigBc do algoritmo,
definimos dois critérios : o© primeiro critério explora
apenas o paralelismo natural resuliante da estrutura
hierarquica em dois niveis; o segundo critéric implica na
modificagic da estrutura de caleulo do algoritmoe para a
obtengfo de um maior grau de paralelismo, Sob este aspecto

definimos duaéfetapas de implementacZo.

3.81.1 ~ Primeira Etapa

i3 - Particgfo do Algoriimo

Da decomposi¢ic do problema de otimizagio, podemos
cbhservar trés caracteristicas importantes
€13 Os subproblemas apresentam o mesmo conjunto de
equagdes, ou seja, ©os subproblemas sZo semelhantes;
(2> ha a possiblidade de se ter um ndmero arbitrario de
subproblemas de dimenstes variadas;

(30 os subproblemas sio assincronos, isto ¢, a execugo
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do calculo de otimizagio nFo envolve interacfo com

outros subproblemas,

Sob o enfoque das caracteristicas apresentadas,
podemos especificar para os N subproblemas de otimizacXZo do
n{vel inferior da estrutura em dois niveis N tarefas tal que
o8 subproblemas tenham a mesma Jdimenso. Considerando a
disponibilidade de (N+12 unidades de processanmento ldénticas
serd mais eficiente para o processamento paralelo que haja N
subzistemas de mesma dimensiEo. Se isto nEo ocorrer,o sistema
de multiplos processadores pode ser visto como um  conjunto

de processadores de veloclidades de processamento diferentes

e por conseguinte uma consideracfo especial deve ser dada a
alocacho adicional de partes do algoritmo para os
processadores mais répidos, o que complica ceonsideravelmente
implementacfo do algoritme. Sob este agpecto, especificamos

as seguintes tarefas

TAREFA i, € izg,... N 2
coletar zi{k] e 3 [kl ;
rescl ver Pi[k] (somente uma vezd) e stﬁkl :
.icalcular xi{k}, ui{kI e Bttk] :
enviar para a TAREFA Cn+1D

[ xLEkB }
ﬁifkl

TAREFA j, € j=N+1 >
predizer 2z [kl e 2 [k] iniciais (so uma vezd;
envi ar zt[k] e ﬁi[kl a cada TAREFA i
coletar x [kl e /2 k1
calcular =z (k1 ;

testar 2ty 2ifk3

Lo < & (nuimero multo

i
Lkl - B (k1 pequenac)
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Da partigfo do algoritme, o calculeo de :

2Lkl e » (ki)
% 1Y

¢ realizado por cada TAREFA 1§ i=s,. .. N, reduzindo o

calculo da tarefa de coordenacfo.

113 - Distribuilcio das Tarefas

Nas implementagSes que realizamos,a disponibilida-—
de de unidades de processamento ¢o?responderam a0 nUmero de
de subproblemas, de forma que para cada tarefa associamos
uma unidade de processamento,

Um pontoe a ser ressaltado & o fato de gque durante
a execugdo da TAREFA (N+13 na unidade de processamente (N+1D

as oulras unidades ficarfo ociosas e vice-versa.

1113 -~ Comunicagio e Sincronizac¥o

A  estrutura de paralelizagZoc obtida, resulta numa
comunicagBo sincrona entre as TAREFA i, iz, .. ,N} & a
TAREFA j, {j=,...,N>. No sistema de maltiplos processadores
com memdria cﬁmpartilhada, a2 comunlcagfo entre as tarefag se
realiza através de variavels compartilhadas na meméria
global. A sincronizagfio das tarefas & muiteo simples, uma vez
que z execugdo da tarefa de coordenacfo e das tarefas rela-
tivas aos subproblemas n3oc ocorrem simultaneamente. Necste
caso, cada TAREFA i <{i=1,. . N} tem dados Cvariaveis)

informativos para indicar que :

1> TAREFA (N+1D> poderd ler a solugfo do seu subproble-
ma .

2) TAREFA (N+1> fez uma nova especificacio;

32 TAREFA (N+1D determinou a solugZio global.
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Assim, nas relagBes Fork e Join, associamos N dados,
caracterizando dolis pontos de sincronizacho, Uma
consideragio especial fol dada ao problema de conflito
quando do acesso a memdéria global pelas tarefas conforme
pode ser depreendido nas relag@es Fork e Join da fig. 3. 8. Pa-

ra reduzir o conflito utilizamos a seguinte estratégia

12 As wvaridvelis compartilhadas na meméria global refa—
rentes a cada tarefa sZo copiadas na meméria local da
respectiva unidade de procsssamento e vice-versa duy-

rante a escrita e a leitura respectivamente;
) Introduzimos um retardo entre dols pedidos

consecutivos de acesso a memdria global por uma tarefa

nas relag®es Fork e Join.

PARALELO,
L

¥

UCR N+d

| rarcro wesf

¥ srouenciar

Figura 3.8 - Estrutura de paralelizag¢Xo
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3.68.1.82 -~ Segunda Etapa

A paralelizagfo do algoritmoe obtida a partir do
paralelisno natural apresenta um bom desempenho
computacional guando comparada com a execuglco sequencial do
algoritmo. No entantc, podemos verificar o segulinte
aspaecto : a tare%a de coordenacfo tende a limitar a poténcia
de processamente global do algoritme. A TAREFA  {N+1D
manipula variaveis globais, ou seja, =z (k] e R" e Bkl € R”
independente da ordem dos subproblemas. Embora o tempo de
execuglio de cada TAREFA i cres¢a rapidamenie com a ordem

do subsistema (uma andlise mais detalhada & realizada o

capftule 42, o tempo de execucBo da TAREFA (N+1)

praticamente permanece o mesme. Vamoes supor ent3o, que
possamos variar o ninerce de subsistemas <de mesms ordem tal
que o tempo de execugio seja o mesmo para cada  TAREFA i
e desprezar o©s tempos gastos com a conunicaglio e  a
sincronizagBo. Considere que o ntimere de P unidades de
processamento idénticas seja igual a (N+1D>. Na fig. 3.0,
mostramos uma aproximagfio de como o tempe total de execugHio
tende para o tempo de execugfio da TAREFA (N+1D) mais o tempo
de execuglio das tarefas relativas aos subproblemas de menor

dimensio. H

TEMPD = ()
o ORDENAIR = 1 ¢ TEMPD B0 COORTENADOR}
bt
25 N
1
E
sk
4F
i
3
JE —
1 2 3 4
H

Figura 3.8
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Em adigic, ¢ possivel adicionarmos mais unidades
de processamento para cada TAREFA ide tal forma que o tempo
ltotal de execugdc tendesse para o tempo de execucio da
TAREFA CN+1D3.

isto nos levou a propor um segundo critério que

explora o paralelismo na tarefa de coordenacfo.

13 — Particio do Algoritme

kEsta implementa;c;ﬁo se caracteriza pela szsubdivisio da
tarefa de coordenacioc em N sublarefas., O vetor de
coordenagdc ¢ formado pelo vetor de interconexZc e pelos
multiplicadores de Lagrange. Como nio h& nenhuma relacSo
explicita entre o cédluclo de z (k] e 2 [kI | ¢ possivel

particionar o vetor de coordenagfic em N subvetores ou seja

_ ziEk] b
subvetor i-ésimo de coordenacio = a‘?t[k-} tal que : z nEon
=3

lcooxsenason | V[ ¢i] [ ¢j]
i i [ci USPi |e—p[civspy]

I I R T

m B 6 B

o

D 2 K}

Figura 3.10 - Etapas de partig¢io

O cédlculo de = . [kl Ci=za,....ND depende da variavel e

eatado xj[k] Cid,. .M i) e o célculo de s.[k] e de
-

71
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KtEk+13 dependemn de Bj£k3. Cuando associamos oz N subvebores
de coordenagfo aos N subproblemas de otimizac¥e, as rela-
¢Bes de dependéncia mencionpadas determinam o grau de
concorréncia resultante deste novo critéric de particio da
estrutura de cilculo. Com este procedim@ntc,esp&cifiéamoﬁ as

seguintes tarefas :

Caletar xésm '
& 3J£H3
\, G W,
Caloular

§ [k1,¥% [K1,Z (K
i i

LiEHI,ﬁiIHZ;EiEKJ
%, o

Inviar pard & A

TAREFR J
Xi[XI ¢ ﬁiEKI

#

¢

r
Testar 3¢

&
ai K1 -

§EKJ

i
144 H ‘€
2R = 2 IRY _
\, ! ! S

Da parti¢io adotada podemos verificar que:

Cad © ntimeroe de tarefas ¢ lgual aoc ntimere de

subsistemas;
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(b)) Todas as tarefas apresentam ¢ mesmo conjunto de
equagBes, ou seja, as tarefas s3io semelhantes;
Cc) Todas as tLtarefas est3o restritas a um s& nivel

computacional .

113 - DlstribuicEo das Tarefas

Seguindo o mesmo  procedimento da primeira
implementagfo, associamos g N tarefas P processadores, tal

que P = M.

1113 - Comunicagdc e Sincronizagio

Nesta implemnentagfo dividimos cada tarefa em
quatres pontes de comunicag3io, dois para escrita e dois
para a leitura. Nos pontos de comunicacXie para escritsa nZo
héa sincronizagio entre as tarefas. Os pontos de comunicacXo
para leitura correspondem ao ponto de sincronizagZo global.
A execugZo das tarefas ¢ sincronizada em cada iteracSo, ou
seja, a exXecugEo de uma tarefa nZo pode inlciar uma nova
iteragl3o enquanto as outras tarefas n¥o tenham terminade sua
fase de leitﬁra. das variidveis compartilhadas. £ poaaivei
tentarmos remover a sincronizag3o considerando os éeguinte$

pontos :

ad Se o tempo de exscugfo dos passos de cileulo entre os
pontos de leitura e escrita ser muite significativos em
relagio ac tempo de comunicagfo ;
b) Se a velocidade relativa dos programas seja minima,isto

&, os programas estejam bem balanceados.

Sob este aspecto, a eXecugio do al goritmo

paralelo sera totalmente assinerona. Apesar de que em
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algumas aplicaglies que fizemos fol possivel tal relaxamsnio
na sincronizagdo, preferimos manter © ponto de sincronizacfo
global para assegurar uma {orma correta de execug®o, uma vez
que © tempo extra gasto com a sincronizag8o por iteraglo foi
pouco significativo e qgue a convergédnocia do algoritme na

execugHo assincrona n3o fol ainda garantida.

FARAGLELGO
4

| TaRIFa i

\/

¥ SEQUENCIAL

Figura 2.11 - Estrutura de Paralelizag3o
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2.8 -~ Melodologia de CoordenagSo pelo Ceoestado

Para a aplicag®o deste método, congl deramnos o

sistema dinfmico § descrite da seguinte forma

®x [k+1] = £Cxlk1D + B ulkl v Xlol = X 283

onde fCx[(k1d & convexa. Usando o esquama de decomposicio

dado em [5] a equagfo (28D pode ser escrita como :

x, Ik 21 = £ Cx (k1D + B u [k] + =z [k1 ;7 x [ol = x
9 1 % L 9 1 i v O
- C2aen
zi[k} = ¢1ij[k1) J=1,. .., N e j#i 300

Una comparacfio entre (1) e (8) revela as seguintes

assocl aches

g Cx {kl,u [kID —  f Cx (k1D + B, u [k]
1 1 1 1 L % 1
N .
h Cx [k1D — ch,_, Cx k13
9 1) J
™
v
coOm
B = matriz diagonal [BE ... B ... B}
4 s N
. "
e onde: =z [k] e R' e qé_(xj[k]) representa o vetor de
1

inteconexfc de cada subsigtema.

Enquantoe as eguacSes (88 e (20 especificam as
equagBes do problema global, as equagBes (B, (20) e 30D
caracterizam o i-ésimo subproblema.

O procedi mento de solugfc pelo Principio do

Maximo compreende : a definigfo do Hamiltoniana H como :
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N
H = z Hthi[kE,ui{kJaziEki,ﬁ [kJ.)\.iEk-ﬂEJ 2 310

g

onde o $ub—Hami1t‘c>ﬁiano &
HC . D = Cao2d [ %[kl Q x [k] + u'lk) R u, [k3
% L 19 1 1 1

»
|3 [
+ -
B [k) z (k] Zﬁjfk]cp“CxiEkJ)
i

+ Alk+ad [ £Cx k1> + B ulk I + z (k1)
1 1 1 Y * 1
<320
bem coma a salisfaclo das condicBes necessiaria de

otimalidade em termos dos gradientes generalizados g »
P

Cp=1,2,2,4,5)
X

glx [v1> = W x I{t] -~ X (1] = O ; (AR
i 1 % 1 1
gztfxi{kl.") o e e R { k) - O (24D

g Culkl) w s e O
2 i 35D

& H
g Cz (k1D ~ —_— -0 CBED
v 8 z [kl

76



8 H
g CRIKID - — . O <37
s CIENSS

A estrutura em deois niveis & obltida explorandoe a
idéia bésica dos gradientes generalizados na divisZo das
varidvels do sistema global em dois grupos distintos : va—
rifdveis independentes e dependentes. Na estrutura em dois
niveis, as variaveis dependentes =80 aquelas que afetam a
otimalidade dos subproblemas locais, enquanto as variaveis

independentes sfo as quantidades que devem ser modificadas

para coordenar as solucBies locais até que a solugSo global
seja atingida. A estrutura em dois niveis baseada na coor-—
denagio pelo coestado considera as variaveis da seguinte

forma
Varidveis dependentes : x {k1, ui{k], ﬁLEk3, z [kl
L L
Variavel independente : RLEkJ

Neste |/ caso, as equacBes 350, {382, 372
juntamente com (292 s3o escolhidas para representar os sub-
problemas do primeiro nivel enguanto as equacBes (33D e €342
sd3o manipul adas no  segundo nivel. A  estrutura em dois

niveis toma a seguinte forma
Nivel 1 C(subproblemasd
Resolver para i=1,..._..,N ; k=o, ..,r-4
thk41} = f}ka{kBD + Biui{k} -+’zt£k3; xfol = 3

Lo

s



ulkl = - KB* B' A [k+13
AN 1 t 1

N
z (k1 = qu”f:xjrkn

iFi

Bkl — A [k+1] = O
t 1

Nivel 2 (Coordenador)

g f Cx [k1dat
i t

Afkl = =1kl + Ki[k+13
) bt g x [kl
13
N g ¢jtc:»<_‘£k3:> L
- z Ikl ; AXITl = Wxir]
1. 1 Py

. (@ Xi,[kJ

C algoritmo toma a seguinte forma
Passo 1 : Dado o valor inicial das varidvels de coestado
)\f:{k] y =, .. & k=o,. . . ,T-4 envia-los aos
subproblemas de otimizagBo.Fazer a iteragfo l=a
Passo 2 : Resolver os subproﬁlemas para )\3k e obter para
. 19

i=d,. . . N I

I2:]



W WW W W W W W W W W W W W e e,

Cid uiEk] , k=o,...r-1, através da equagBo

£350

ciid  x‘ikl, =z [k}, [kl
k" 1 i

k=o,. . ..,7,

utilizando as egquagBes (36D -038D.

e enviar ao primeiro nivel.

Passe 3 : No nivel superior calcular

KA KkID= {Q_x,t;cj ««[
h vt 8 x [kI

. _
N9 g Cx (k1D

a f Cx [kid> t
N t

] }\.~{k'§<1]
1

i

-y B,k }«,

Vi - i a xttk}
T4
i 1 1 L
BCA Lk1d= Z{H‘mk_ik**i} x [k+11>
A % 1
k=0
Passo 4 : Comparar se

1 1
_ <
i kiEkE @tcxttklbn < &
£ é um numero positivo muito

verdadeiro a solugio global fol

contrario ir para o passo 5
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[k com relacgo a
t

uma peduena variagio de A ifk] & calculada e

diste determina-se o tamanho do passo p

Pagsso B : Uma variacio relativa de GCA

correspondente a um certo aumento percentual em

G Crtrr1y.
1 4

Passo & Atu;lizar o cosstade conforme
1+4 N 8 3 |2 L P |
ki [kl = hi[k} e Pil Rika @iCKiEklﬁ i
i=1,. ..,N e k=o,....,T

Passo 7 : Fazer i=l+4 & voltar z2o Passo 2.

LOCEDIHADOR #
HIVEL &
SUI?ﬁﬁkitﬂﬁ 3 EURPRXORLIHA & "
% » NIVEL 1
x;:u,-x;;ﬁ; '}Cgiu‘,!zﬁiﬁq
V/
B2.i2 — Estrutura em dols niveis

5o caracteristicas basicas dessa estryutura em dols

riveals

15 As restric¢cBes de interconexfo sfc sempre
satisfeitas durante o procedi mento iterativo,

significande que as soluclBes 8o factiveis.

22 Os subproblemas de otimizagfio n¥o necessitam resol-—

ver o problema de dupla condig®o de contorno.
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33 Um procedimento interativo entre os csubsistemas

resultante da factibilidede das solucSes,

S R2.6.1 ~ ParalelizagBo do algoritmo
Para o estudo da paralelizacXo do algoritmo,
definimos duas fases : a primeira fasze compreende a
deteccio do paralelismo natural resultante na estrutura

hierarquica em dois niveis de maneira que © algoritmeo possa
ser particionado em .(N+13 tarefas onde cada TAREFA i
Ci=1,...,NJ representa um subproblema de otimizag3io do
primeiro nivel e a TAREFA  J,(j=N+1D0 representa o
coordenador; a segunda fase & dirigida para a anilise das
relacSes de dapendéncia{ entre cada TAREFA 1 ,Ci=1,....,N3,
devido as restrig@es de interconexZo (30) que sFo sempre
satisfeitas durante o procedimento iterative, e entre cada
TAREFA i e a TAREFA j, uma vez que os multiplicadores de
Lagrange, as varidvelis de interconxo, de controle e de
estado dependem das variéveig de coestado. Objetivamos com
esta segunda fase aumentar o grau de paralelismeo introduzin-
do uma ligeira modicag3o na metodologia apresentada com base

ne método predf;ﬁo de coestado {(18].

2.6.1.1 - Primeira Fase

i.1 - PartigBo do Algoritmo

Conziderando a disponiblidade de (N+1) unidades de

processamento idénticas,especificamos as seguintes tarefas

g1



i3

a0

3>

43

TAREFA § 5 i = 4,.00,M TRREFA J , (J=Hed)

4 N (" Caleular 3 (K] )

{oletar ;iiRJ & enviar & cada
' : TRREFA i 3 (K]
i

\, & o , % L
r ~ ¢ ™y
Resajver ﬁi[K] Coletar KEEKJ
B IK) . E KLU 1K)

1 i i

L {} y | \ Caisui:}m A\ ””_,
(" Coletar ¥ (K] ) - (" Testar se

d

& resolyer
Z (Kl e X [K]

i i

b ko ol

Enviar para 2 |~ . Enviar para 2
TAREFR (N+1) : o TAREFR §
X [K1 B IKY U K] 1 (K]
1 H H e H
7 L - o

Do critério de partigic adetado, padeﬁom varificar: -

As tarefas relativas aos subproblemas apresentam o

mesmo punere de equacBes
1
L
!

.
»

£ pessivel ter-gse um numero arbitrario de

subproblemas de dimens@es wvariadas

As tarefas relativas acs subproblemas de otimizagio
sEo sincronas, ou seja, a execuclo descas tarefas
envol ve interagio em cada lteracio.

A presenga de termos nfc lineares em :

¥ [k+sd = £ Cx(1kl> + B ulkl] + z[k]
i i Lo i

a8z



pode trazer desbalanceamento ne processamento para-

lele das tarefas.

Considerando que Ltodos o8 subsistemas s8c forte-

mente interconectadoz @

z {k]l = ¢ Cx (k1D Cizmd,. .. N
1 1 3

z [kl = O
1

podemos representar a distribuigfo das tarefas e a comunica-

¢A0 e sincronizagio das tarefas segundo o critério de

partigfoc mencionado na fig. 3.14.

PARALELD .
*

¥ exauENcial

Figura 3.14 -~ Estrutura de paralelizacio
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A frequéncia da comunicagfo (nimero de verzes que uma
tarefa troca informac®Bes com outralsl tarefals) 3 em cada

iteragio ¢ dada pela seguinte representacfo matricial

-, TAREFA 1 2 ... N N+i2
- 4 aT T 4

2 T © L

N T T 1

N+t i 4 i o

Como podemos observar na fig. 2.14 e na reprasentagcio

matricial, tum ponto critico a considerar na paralelizac3o

natural dca: algoritme é a ocorréncia na estrutura de
decomposigﬁ& do problema de otimizacZo de um forte
procedimente interativo em cada iteraglio, o ﬁue cdetermina
muitos pontos de sincronizaglo e de comunicac¥o e um  baixo
grau de paralelismo. Iste implica num ganho pouco
significative .na velocidade de processamente global. Em
adi¢Ho, a execuéﬁo sequencial deste algoritme nZc tem
apresentado um bom desempenho computacional com relacfo ao
tempo de processamento quando comparade com  a execugdHo
sequencial de outros algoritmos [10,141.

Neste E;c':u:'_u'\x't..e:nft.e::, decidimos por um nove critérieo de
partigio do algoritme a partir da anilise dag relagBes de
~dependéncia e da consequente introdugZo de modificacBes na

metodologia original.

2.6 1.2 - Segunda Fase

A andlise das relacBes de dependénecia nos permiti-
ra estabelecer as condigBes necessarias para a aplicagcio de
um critério de partigﬁo" gque reduzra ©F regquerimentos de
comuni cagEo pelas tarefas, limitando ao minimo [

procedimento interativo entre elas. As informac®es obtidas
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da anslise das relagfes serfo decisivas para a gualidade do
processamento paralelo das tarefas nas arquiteturas de
computagio apressntadas.

Nesta segdo, sxaminamos duas relacBes de dependén-—

cia criticas para o processamento paralsla

12 A primesira relag@co ¢ referente ao processamento

interativo enire oz subproblemas de otimizagSo em cada

iteracio ¢ é dada pelas seguintes eguacBes
para i=t,. ..,N ¢ k=0,...,T-1

z Lkl = @ Cx [kID Cisty . N & j#id
1

x {k+1]l = £ Cx k1D + B u + oz
v LM * L AR ¥ 19

$ v % K] 4 ¥

8uhpz\oﬁlann - i‘ 2 Subproblens

i J

¥ [R]
J

Figura 3.15 - Procedimento interativo

Em cada intervalo de k a (k+1), o vetor z [kl e
- 1
calculado antes do vetor xLEkﬂ]. Como z [kl depende da
L

variavel xjfkl, o calcule de xjfk) deve preceder o cAlculo

de xttkﬂ]. Neste caso, uma troca de informacfes entre o
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subproblema i e cada subproblema j é necessaria, originando
uma dependéncia envolvendo o calculo dessas varisveis. Esta
interagio entre os subprobl emas torna praticamente
sequencial o cdlculo de xi[k} e portanto pouceo significativo

o chlculo com o processamento paralelo.

23 A Seguhaa relagho de dependéncia ¢ oriunda da
transferéncia de informag@es que ocorre em cada iteracgho
entre os subproblemas e o coordenador. Da estrutura de
otimizagHo hierarquica obtida, o calecule da trajetéria de
coestado Ai [kl no nivel superior reguer nio somente a

variivel de estado xiik] gue afela oz dois primeiros termos

da equagio do nivel 2, como também das variiveis de ectadoe
x [kl.Por outro lado, a mesma equagio tem a fungfo de prover
aamtimalidade das trajet&rias de gstado e de controle. Esta
relagio, como no caso da metodologia anterior, reduz a
atividade de processamente das unidades de processamento
quando a TAREFA j esta sendo executada. O tempo de espera
para a execuglo de cada TAREFA i pode tornar-se ainda mais

significative quando da determina¢io do passo p.

Antes de definirmos um nove critéric de particio,
WamOs intraduéﬁf uma modifigfo na metodolegia da ceordenacXo
de coestado que € bastante atraente para o processamento
paralelc e que permite wvalidar & novo critério, Esta
modificagio € desenvolvida no método predicfo de coestadoe

(101,

1.3 - Modificag8o no Método de Coordenagfo pele Coestado

Consideremos o subsistema dinfmice descrito em

(203 qgue pode ser reegcrito da seguinte forma
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¥ Lk+s] = g Cx (kldx £kl + Bulk) + =z [kl; x{o] = x
1 L L 1+ LS L s A2 ]
303

z (k] = qb,thJ,EkJD FLT D L T £ 402
i 9

A ddéda principal do métode predigfc de coestade para
resolver o problema ¢ gerar valores preditos de nlk]l e
usd-los para k1 nas equagBes (3B 3 e (400 para fixar
gtc .0 e qbiij{kJD. Ent3o, podemos reescrever o i-ésimo sub-

sistema como

xTk+1l = gCm [klIDdx (k1 + Bulk] + z (k) ; x{ol = x
L I 1 L L B 1 %

io
N 41
z [kl = z ¢ Cm (k1D 42D
i L} 3
J®i -
anlkl = x [kl C43)
Para resclver o novo problema, o Hamiltoniano H
deflinido como
N
H = z H, C44d
(%3

¢ aditivamente separédvel para nikl dado, com :

1

HC . D = Cod (> 1k Q x [kl + ullk] R ou (k1 )
1 T L9 ] 1 | . %
i
5 o
{?,t Fkl (xtEkJ ni[k}DJ

t
+ A Tk+ad (giCnL[kJDxi{k] + B oulk 1 o+ z (k1)
C45D

i

s
onde ﬁi{kl e R & o multiplicador de Lagrange associado
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com as restrigio extra expressa em (43D,

O procedi ment.o de sol ucio compr eende as condi ofes

necessairias de otinmalidade

W [x] ~ x [7) = O C 46D
1 * L.
8 H : .
_ - ALkD =0 o A Tk] = Qx (k] + gCm k1IN (k+1]
7 L
a xi{k}
+ B0k C47d
& H .
h = O ulkl = - RY B A (k+s] C4A8D
a ul[k3 LN A 8 1 1
5 H & g Cn (k1D t
AN o Bkl = { xi[k]} A Lk+a)
& m ikl b "9 m Lk
1 . 1
8 ¢, Cm kDD 4
- E { } A Tl+ad
| = a8 rr fki
1}
: C 40D
aH .
e = 0 n ikl = (k] CHBOD
8 3 (k] *
d H
1
———— . = 0 oo [k+a] = gCr k13 k] + Bulkl + = [ki;
8 Alk+1) * vt v vt h
i C51ad
xiEol = xio CBikD

8



Substituinde a equagfo (502 em (81 e as equag®es (40-50)
em (472 obtem-se

x [k+1]l = g Cx [k1Ix (k) + Buflk] + z [kJ B2
% 1% 1% . L % %

MLkl = Qx (k] + g Cx [kIDIN [k+1]
L T % - 1 L .

a giCxi[kID

t
x‘[k]} A lk+a]
i i

-+
& x. k1
N & ¢§chi[k]3
+ 2 } A [k +1) €837
i
=i F] xi[kj

Consequentemente, as condig@Bes necessérias de otimalidade se

recdurem as equaéﬁaa C48d, (B0, (B2 e (B3I,

Vamos considerar as seguintes observacBes que
identificam a filosofia principal para a abordagem da

estrutura em dois nivels

15 Uma vezZ que os parimetros de interacfo nikl e v&to~<
res de coestado hitkl correspondentes sX¥o utilizados pelos
vetores de estado locais Cequagio (S233, o ciélcule desses

veltores ¢ realizado independentemente

2) Para calcular xi fkl, n3o =somente a wvarisvel de
ectado xi[k] & requerida come também as outras wvarisveis de

estado sfo necessgarias
3) Para a determinag¥o dos parimetros de: interagio

niilehu“..,N}. os valores das diferentes varisdveis de

estado devem ser conhecidos. NZo ha uma relacio explicita
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dos parametros de interaglo com os veltores de coestado.

43 Uma wvez qgue, das equagBes relativas ag condl ¢Bas
necessarias de otimalidade, apenas o termo zitk] na equacfo
(81> &, explicitamente, funcle de 1Tj tkl, a predicfo dos

parimetros de interagio implica na predicfo dos vetores de

interagio.

Com base nestas observagBes oblivemos uma estrytuy-

ra de otimizagZo descentralizada.
A metodolegia predigfc de coestado e a estrutura

hierirguica em dois niveis & descrita [10].

1.4 — Descentralilizagio -« digmtribul ¢&o

A partir da andlise das rela¢Bes de dependéncia,
concluimos pela necessidade de um novo critério de partigio
gque serd baseado na descentralizagfo da esirutura de
otimizagio e na distribuig¢Zo da coordenagfo, objetivando
aumentar © grau de paralelismo.

|

!
O critério adotadoe compreende

Ci2 descentraliza¢he : consiste da decomposi ¢fo  do

sistema dinimico
S+ s [k+4] = fCxkl1d + B ulk]
em N subsistemas
E&: xi{k+¢J = fiCxi{k]) + Eiu (k1 =+ zL{k]

Ci=g,. . . N2

20



mutuamente disjuntos, tal que :
ay 5 = U S

B) Para gualgquer i, com i,j = 4,...,N £ i,

S e & n¥Ec tenham elementos comuns.
L b

<2 S,L & assocladoe com critéric de desempenho

(5 definindo o i~ésimo subproblema.

* * xim 2i{i{] + ‘

Subproblema i g —————pt  Subprohlema
. z [K3 X [K). Y
J

Figura 3.18 - Estrutura descentralizada

C(iid> especificagfo de subtarefas de coordenacfo

Consiste na distribuigfo da tarefa de coordenagioc C em N

subtarefas CL Ci=t,. .. ,ND tal que
™
ad C = U C.
ol 1

&1



b> Para qualquer i,j com i,j = 1,...,N & i

l.’.:,L e C tenbam o velor x (k1 comum.
J

Para a aplicacBo desse critdrio e particio, &
necesSario gue Ac chloculo do i-dsimo subproblema =am cada
iteragclo, os veltores de coestado Aitkl & de interacfo ziikJ
sejam conhecldos antecipadamente. Fazendo a predigfc de
zi[kl, a solugfo do i-ézsimo subproblema em cada iteracZo n¥o

necessita explicitamente dos valores de xj[k] para iniciar

o calculo xifkﬂ]. Portanto, a computacio dos vetores de

estado xi[k+1] & realizadsa independentemente
C(descentralizadal das outras varidvels de estade. Oz valores
praeditos de ziikl podemugar estimados com base nos valores
de x [kl calculados na iteragfo anterier através da equagBo
CEQ)? Ent3o, o vetor de coordenagiic é formade pelo parimetro
de interagfoc e pelo vetor de coestado obtido na equago (B2
a partir das variéveis de estado dos subproblemas. Como nio
h& uma relagfo explicita entre o cldlculo numérico dos veto—
res de coestado e dos parimetros de interac%s, o vetor de
coordenagio pode ser particionado em N subvetores. O i-ésimo
subvetor de céérdenagﬁo seri composto por Kiikl =) “i[k] de
tal forma que possamos distribuir os N subvetores de
coordenagfo pelos N subproblemaz de otimizacSo.

A partir do critério de particfo adotado, defini-

mos, para processamento paralelo, as tarefas
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TAREFA i , (i=1,...,N)

Coletar KJKR]
e % LK)
o
Calcular
X IRI, U IKI1,Z [KI]
i i i

’p"'

5. IKI,B LK1, [K]
i i i

3

Enviar para a

TAREFR J
X [K} & X (KI
1 }

J

Testar se

+ 1
n% 1[8] - niEK]
i

Y,

i€
i+l

1
%, [R1 - [Kl
i 1

.,

Em sintese,podemos representar esquematicamente

etapas de partigfc do algoritmo conforme a fig. 3.17..
¥

2%

caordenador! |ooordenadpy ¢i ¢J

ciUsHHCJUSPJ.
oot s |
(8Pi |«-#(sPJ| [sRi] [sPy] [spi][erg][sPi
&) B o)

d)

Figura 3.17 ~ Procedimentode paralelizagio

Na fig (®.4173 representamos a estrutura de paralelizacXo
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cdo algoritme com

€i2 comunicag8e sincrona entre as TAREFA i o a

TAREFA j, para i =1,...,Ne j =N + 1;
Cii? comunicagHo sincrona entre as TAREFA i.

A estrutura na fig. 3.17b, resultante do critério de particic
€1.4i2 adolade exibe efetivamente a sxecugio assincrona das
TAREFA i €i = 1,...,N>. Esta estrutura tem apresentado
um  desempenho  computacional superior ao da estrutura
representada na fig.23.17a. Nas fig.3.17c e 3.17d, etapas de
partigdc da tarefa de coordenaggo = paralelizaégo final
respectivamente, levamos em considerag®io a distribuicSo da
tarefa de coordenag8o e a consequente sliminaglc da
comunicag8o sincrona entre as TAREFA i e a SUBTAREFA i ., ob-
tendo a estrutura definitiva da fig.2.17d . Com esta dltima
estrutura, conseguimos reduzir os requisites de comunicagio
entre as térgf&s paralelas,limitandoe ac minimo o procedimen-—

to interativo entre elas.

1.8 - DistribuigBo das Tarefas

Seguindo © mesmo procedimentoc das implementaglies

anteriores, para cada tarefa fol asssociasda uma unidade de

processamento,
1.6 - Comunicaglc e sincronizacfo
A representag8o matricial da frequéncia de

comunicagio para esta nova paralelizac¥o & dada por
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TAREFA , 1 2z ... N

1 o 1 i
1 o ]
N 1 1 0
A wesirutura de implementacio final pode entloc ser

representada como na fig.3.18,

PARALELO,
il

§ N
¥ sreurncian

Figura 2.18 - Estrutura de paralelizag8o

Da fig.3.18, pode-se verificar que h& apenas um pon-
to de sincronizaglo global.
Come podemos observar a sobrecarga resultante da

comunicagdo e da sincronizagio entre as tarefas foi

significativamente reduzidsa.
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CAPITULO 4 - ANALIEZE DE DEZEMFENHO COMPUTACIOMAL

4.1 - Introdugio

Nezte &capitulo, apresentamos o reguer inent.os
computacionais gque nos permitem avaliar o dJdesempsnho
camnputacional dos algoritmos, considerando tanto as
implementagBes paralelas propostas como as sequenciais.

Pela andlise dos reguerimentos de tempo de

computagdo, de memdria ulilizada e de dados de comunicagHo,

obtemos expressbos para avaliagdo do desempenho
computacional dos algoritmos sobre oz szistemas de maltiplos
processadores apresentados com relaglo a0z problemas de
partigio, de distribuig8So e de comunicag¥o tratados no

capitulo 2.

4.2 — Regquerimentos de Tempo de ComputagEo

O tempo de computaglo gasto por cada tarefa durante
o processamentle paralele compreende as seguintes guantida-

des

12 Tempe de comunicag8o : resultante da leitura e
escrita de dados na meméria global .
22 Tempo de espera : relativo a sincronizagSo com
outrals) tarefa(sd no acesso aos dados compar-
tilhados
30 Tempo de execugdo : referente ac tempo gasto na

execugdo dos passos de calculo da tarefa.
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Naz aplicagles que temos realizado sobre o Proces-—
sador Freferencial, os dois primeiros tempos s%o poucos

significativos pelas seguintes razBes

12 O barramento (FP-BAR) & de alta velocidade C10
Mbxyles segundod

22 Reduzida taxa de comunicag3o;

37 DiminuigHo de conflito no acesso aos dados

compartilhados resultante do emprege das

estratégias j& mencionadas,

supondo, para o problema de otimizac3o proposto e
para as condigles de inicializag®o dadas, gque o tempos de
execugio do calculo de um subproblema é uma fung¥o n3o

linear da dimensZo do respectivo subsistema :
ttz ECr%D i=1,. . .,N , Cid

podemos, entfo, analizar a implementagH3o dos algoritmos
na forma sequencial e paralela. Esta analise, =se axtandé
para os algoritmos paralelizados nas duas etapas, ou seja,
considerando a coordenag®c como uma tarefa a parte na
primeira etapa e a distribui¢do da coordenagfo numa segunda

atapa.

a2l Implementacic sequencial : consiste na implementag3o
de um algoritmo sobre uma das unidades de processa-
menteo do sistema de processamemto paralelo
utilizado., O tempo ti gasto no calculo de todos os N

subproblemas na primeira iteracZo & :
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N
L T 2 ECn, 2 Bl
i H
i=d

bl Implementag8o paralela (primeira etapad) : o tempo
gasto pdra rescolver os N subproblemas na primeira

iterag3o, utilizando N unidades de processamento &
t1CN) = max {§Cﬁ13, anzD,,..,ECnND} 22

¢l Implementagfo paralela (zegunda stapa) : o tempo
gasto para calcular os N subproblemas na primeira

iteragio, utilizando N unidadez de processamento &
LLAND = max {ZCn 2, ECn_2,...,fCn 33 (4>
F 1 F N

O tempo total de execugdo do algoritmo , respectiva-~

mente, para cada implementag8co mencionada &

L-1 N
ty =) {2 tnoo + b, } "y 4>
i L=0

! [

-1

taCN+1) = E { max <€ ECni),...,anNJ > o+ t¢ } Y,
teo
o
L-1
L=
cnmz —
tz N { max { f(nil ECnND > o+ - } .
=0
{7
onde tné © tempo necessiric para a execugfio da tarefa deo

coordenagio; th “H) & o tempo neceszirio para a execusdo de

cada subtarefa de coordenagfc TN €@ uma variavel que
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depende do tempo de solugfo das trajeltdrias em cada iteracio
em relacio a primeira iteragio.

Para uma medida aproximada do desempenho que pode ser
conseguido com a execugio paralela dos algoritmos analizados
definimos o© ganho de velocidade de processamento  do
algoritmo como :°

tempo do algoritmo paralelo executado em P = 1

gl = LR
tempe do algoritmo paralelce execulado em P = 5

ced

onde P ¢ ¢ numero de processadores. Idealmente, desejariamos
gque glno fosse igual a y, mas na realidade hid sempre algum

tempoe gasto com & comunicagfo & 3 sincronizagHo,
A razZc dada por

gln2
ECnd = 5 ‘ Ce0

pode ser utilizada como a medida de eficiénecia de um  algo-
ritmo paralelo sendo executado scbre P = n unidades de pro-

cessamento simultineamente.

Supondo gque todos oz susbsistemas 1ém a mesma dimen-—

sdo (n= n_= YA n = {2 podemos considerar :
L-1
t = z + t
1 {” Fow c } " C10D
L=0
L~
Lt (N+1D = +
RSUSSIED) {z:cu:a tc}yh 115
Lu=o
-3 t
t (N2 = ! Lo + _—
szzL{Ey —,tn cied
i=0
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al

b2

c)

Definindo ¢t = w §(u) obtemos os seguintes ganhos :
=3

ti .E( + t(‘:
b
g (N+1d = : g Cn+gd =
- t Ol L + t
b 3 P [~
'3
t
¢ €130
Crtsd o N onds v = '
Lk A YIS T L o+t
» <
ti tp t
Loy
~ €142
g CN2 TS g (w2 = T T
z o c
——
N N
g (Nd =N t18)

1y

Desta anadlise , podemos observar que :

O tempo tolal de execuglio depende tanto do sistema
de computagiic utilizado come do grau de parlelismo

obtido

O desempenho da execuclc paralela é degradada se o
tempo de execuglic da tarefa de coordenagio & muito

significative

A eficiéncia E(n) para uma execucSo particular do

algoritmo decesce com o aumenic do namero 7 de
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unidade=s de processamento, uma  ver gque o lLempo
gasto com comunicacfo e sincronizagio aumenta com o

numero 1 de unidades de processamento |

dl As relagles

i t t
1 1
Sy —— 9 O
t Cnd L Crwd
] z

nos permitem determinar a gualidade do balanceamento
que pode ser atingido pelas tarefas paralelas,
servindo O orientagdo para a estratégia

de realocagdo do processamento das 7 unidades guando

de uma implementag8c particular de um algoritmo.

4.2 - Reguerimento de Memdria

O emprego de memdria pelos algoritimos nas diferentes
implementaglBes realizadas pode ser comparadas através das

trajetdrias armazenadas.

4,3.1 - Algoritmo predig¥o de interacSo

Fara esie algoritmo as trajetdrias armazenadas s35o

™

En‘,’ trajetérias de x [kl
=

N

znt trajetérias de z [kJ

N
ZIw trajetdrias de s [k]
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Eni’ trajetérias de A [kJ

N
zlﬂ trajeldérias de u (k]
-2

M

E n Cn + /8 trajetérias de P [k)

L=k

Para a implementagfo sequencial a quantidade de me—

méria local necessaria ¢ dada por :

N
M =T + zc4n_+ m + Cn, + aOn, /20 T B 18>
= = 1% L 1 "

i=3

onde PS © a quantidade de memdria local para armazenar o
programa relativo ao algoritmo; B ¢ © nimero de bytes neces-

SS4&rio para armazenar uma varidvel.

Fara a primeira implementacgic em paralelo, a quantidade

necessaria de memoria local para armazenar cada TAREFA i e
dada por
M = I +4n. + m + (n. 4+ 92n. 722 T B Ci72
* 1 L1 A . + *

ende 7 € a quantidade de memdria local necessaria para ar-

mazenar © programa relativo a cada TAREFA i. Para a TAREFA J

N ,
M =T 4 Ecani:: TE c1ed
J

=1
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A guantidade total de meméria local utilizada pela primeira

implementacio em paralelo &

+ 13”@ 73 T B 180

1"

N N
M, o= M, z roo+ z C4n_ + m + Cn
3 E1

N N
M =M - T +r,+§r_+ ECBn_D 200
d B e 3 [ i
=3 i=1
Devideo a sobrecarga adicienal oriunda da particic do algo-—
ritmo temos :
M
i Er"_t 2 c21d
iy
Consequentemente,
N
M. > M+ 2 cen. > TR czes
d = 1
=%

Para §fsegunda implementacio em paralelo, a memdria

local necesséris para cada TAREFA i & dada por

M =T =+ {4n. + m -+ n {n, + 2722 T B 23
1 % 1 1 1% 1%
A gquantidade total de memédria local utilizada para armazenar

as traj@térias &

N N
M =§r_+zca_m‘+m,
P 1 L

i

+ n£Cni + D23 TR Cz40

i=mt img
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M
- - + '
Mp Ms rﬂ EIX C e85
jom g
Pelas mesmas razdes citadas anteriormente témwm :
™
r»r
E i . 0= {262
Ted

Portanto, podemos concluir

M > M
F = Ca7a

4,.3.2 ~ Algoritmo de coordenagfo de coestado

As Lrajetdrias armazenadas s¥o

N
E n, trajetdérias de x [kl

RS

N

Y m trajetérias de u (k]
i=% ¥
N

2 n trajetdrias de A [kl

img

A guantidade total de meméria utilizada para armaze-
nar a implementaglo seguencial ¢ dada por
N
Mg; = Fs -+ z CEnL+ m,tD TR cean
s

Com a modificag8o introduzida, as trajetdrias armazenadas
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s80
N
E n, trajetérias de x [k]

L=

W

zxm.trajatérias de u [k}
ima
N .

z n,t trajetdrias de A [k
=g

N

2 n, trajetérias de nn [kl

L

Com esta modific¥o a guantidade de meméria local necessaria

para armazenar a TAREFA i € dada por :

M = Ti + 'Cfar'x,L + miD TEB R -it)

A5

A4 gquantidade total de memdria armazenada € :

N N
= + +
M_ 2 r. z ¢3n, +m> TB 305
=1 :? [1,:1 .
Por analogia com o algoritme anterior podemos concluir
M
L > M €317

onde M$ & a memoria total para armazenar o algoritmo parale-

lo para execuglo sequencial.

Da znalise do reguesrimsnto de momdria pelos algorit-

mos citados, podemos verificar os seguintes pontos
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a2 Ha uma sobrecarga adicional de memdria azzociada
com a distribuiglo de tarefas pelas unidades de

processamento

b A guantidade de memdria locsl utilizada em cada
iterag3oc permanece a mesma ;
G2 A quantidade de memdéria wtilizada por cada
unidadle de processamento na sclugdo de uma tarefa
& bem menor do gus a utilizada na socluglo do
algoritmo numa Unica unidade, apesar de que a
quantidade tolal de meméria utilizada ser maior

no sistema de miltiplas unidades de processamen-—

to.

4.4 -~ Dados de Comunicagdo

Mo zistema de maltiploz processadores com memaria
compartilhada, a comunicag8o entre as larefas =e realiza
através da troca de dados na meméria global. .Naﬁ;ta forma de
comunicagio, ha necessidade de se distinguir quais dados saoc
privativos dé cada unidade de processzamento €@ gquais sEo
conhecidos de todas az unidades de processamento. Sob esse
enfogue, determi namos a gquantidade total de dados
necessarios para a comunicacgEo 'antre as unidades <de
processamento. O dados utlizados para sincronizar o acesso
as variavelis compartilhadas consistem de alguns bytes e

portantc ndo serio considerados.

4.4.1 Algoritmo predig3o de interagfo

Para a primeira implemantac3oc, as trajetdrias

armazenadas na memdria global s3o
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M
2:1 trajetdrias de x [kl
i,mit

N
z n, trajetérias de A (kI
i=g
M
2 n. trajetdrias de z [kl

=g

A guantidade total de dados compartilhados & :

~N
D:LTBZCTBni)

=

Fara a segunda implementagdo, as irajetérias

s30

N
23% Lrajetéfiag de x (k]
L=a

M

z n, trajetérias de A (k]
\ {

imd
A guantidade D teotal de dados armazenados &
N

D=LTRBR E cen >

e
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4.4. 8 ~ Algoritmo de coordenaglo de cossbtado

Com a modificagdo introdurzida,ax trajetdriazs armaze-

nadas na memédria glebal =%o

™

'21% trajet?rias de x [kl
LEg

N

2:2 trajetdrias de A [kl

=S

A quantidade total de dados compartilhados &

N
DmLTBz(ﬁc’Zn_D CR45
1+

fE= |

Os critérios de partigl3o que levaram om consideragfoc
a distribuig3o da tarefa de coordenagfc pelas mesmas unida-
des de processamento das tarefas relativas aos aubprmblemaé

diminuiram a guantidade de dados de comunicagZo.
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4.8 -~ Aspecltos computacionals

Nesta serdo, apresentamos tres exemnpl 0%
nunéricos gue nos permitiram fazer algumas comparactes =
avaliar o grau de desempenho computacional daz paraleliza-
¢Oes obltidas = implementadas. As anilises de desempenho medi-
das foram realizadas so0bre o Froceszsador Preferencial, cuja

configuragsdo utilizada dispunha de somente gquatro unidades

de processamentc. Realizamos uma implementacioc =sobre a
arquitetura de troca de  menszagens, utilizando dois
computadores Digirede -~ 8000. Uma vez que esta arquitetura

apresenta ainda deficiéncia com relacdo aos mecanismos de
comunicagdo e de sincronizagfo tanto a  nivel de hardware
como de software, apras@ntam@é simplesmente a descrigfo dos
programas paralelos e a forma de comunicagBo @ sincronizacSo

emnpregados,

4. 8.1 - Primeiro Problema

Considere o seguinte sistema dinimico :

i xi[k'ﬂl 1 fois 0,18 ©,2Z ©,3 0,058 ©,08 -xﬁiiklu
xz [k+1l o,z 0,51 0,50 G068 0,3 0,z xz{ kil
xa[k“l*s,] ={o.2z2 0,080 -0,2% 0,2% ©,042 0,3 xaﬁkl
x‘[kﬂ] 0,3 0,08 0,23 -0,Z2%  -0,13 0,00 xjk]
Xsfk'{"i} 0,09 G,38 0,012 0,01% -0,0 -0,35 :vcs[}cfi

i xoik-fz] | |09 0,31 0,30 0,08 0,35 -0,33] _xcfk}J
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1,0 ©,0 o0 |
1,0 o0 0,0
o0 i,0 0,0 uifkj
0 i,0 Q,0 usz}
O,0 2,0 -, uaE k1
6,0 0,0 1,0 |

% [o} = {1, -1, 1, -1, 1, -1]

Particionamos o =zistema em trés subsistemas

subsistenas ] variAvels
estado controle
subsistema 1 xitk],xzim uiikl
subsistoma 2 x3[k3,x4fkj uszli
subsistema 3 x [kl,x [k3 u {kl
“ & 3

As matrizes de ponderagfo s8o :

Qo= ; : E. = 100

4.8.2 ~ Segundo problema

Sistema dindmico :
»x [k+1] @, 0.1 x [k
1 _ , 1
> [k+4] o o,2 Co,a-o0,s x (k1D »x [kl
z 2 z

©,4 ocoflijulk]l

-+ 1
[o,o u,:\} [u Ek]]

z
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Critério de desempenho :

z Z F4 Z
I= 3 — [ x20kI % %[k + 2z Wik} + os ullk] )

Partigio do sistema :

Zubsistema 1 xifk}‘e uiikl

Subsistema 2 @ KZEKJ = uz[kl

4.8.2 - Terceiro probléma

A fig.4.2 mostra o sistema de malha aberta que
consiste de ums miéguina sincrona conectada a um barramento
infinito através de um transformador e de uma linha de
transmissdo. A voltagem de excitacHo Vex € utilizada como uma
varidvel de controle. A referéncia de velocidade do mecanisemo
regulador de velocidade ¢ também uma segunda varisvel de

controle, b

TN REFERENGIA DE

VELOCIDADE Yp

LINHA DE_
TRANSMISSAD [SISTEMA

YAPOR INFINITO

EXCITATRIZ

VOLTAGEM DE
EWLITACAD Vax

Figura 4.2 - Zistema turbo gerador
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Az equacgBes dindmicarx para este modelo z8o estudadaz
¢ analizadas em [18,18]). Az equagles do sistema discretizado
com intervale de discretizagSo de 0,05 segundos podem ser

escritas como

] x [k+1] 1 fs.0 0.0 0,0 0,0 6,0 0,0 | 'xi (k1
xz[k+13 0,0 o891 0,0 0,0 0,0 o,0 xzikl
xa[k-ﬂl = {0,0 0,0 0,049 ©,0 0,0 ©,0 xafk}
x‘[k+1} o,0 0,0 0,0 0,75 o,0 0,0 K‘Ek]
xﬁ[ k+1] c,0 0,0 0,0 0,0 -0, 0 0,0 x3[ k1

] xdi k+1] | [o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,975 | > [k |

o o ’ -

G,0 ,

G,0 4,0 u [kl
+ 1

O,472 1,0 uz [k]

o,0 o,0

0,0 0,023 |

0,3 xzik}
5,47 :vcs[i'cil - O,s09 xatk} sen x_{k] + 1,382 sen 2x [k
+ o,0% xﬁ[k} + 00,2024 COS xiikj
©,0308 xszi

0,102 x [k}
<%

. - 0,0 .,

x
¢
i
g
g

x:lEOJ = ©,7103 3 x Iog = 5,804

b
Qo
H
=]
W

x‘[ol = 0,8 H xﬁ[o) = 2,547 )

O problema de controle &timo é determinar os valores
de u CVQKD e de u CYDD para obler a variagHo desejada no &n-
gulo do rotor x (&2 segundo o critério de desempenho a ser

minimizado
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&0

(o,052 ( 2 Cx [kl — %, 2% 4+ 2 Cx (k] - x 5%
5 o £ da 2

da

: z Lz
+ 0,5 Cuifkl udiD + 0,5 Cuztkl - udzb )

O sistema ol particionadeo em dolis subsistemas
Subsistiema 1 : x‘fkl s xBEkJ , xd[k3
u [kl
z .
Subsistema 2 1 » [k} , = {kl , = (ki
2 ; . - w5

u [kj

4,6 ~ Descrigio dos programas implementados

Us algoritmos paralelizados e implementados scobre
¢ Processador Preferencial foram escritos na linguagem
de programagd3o Pascal e executados sobre o© sistema
operacional MS-DOS, - Para o sistema de maltiplos
microcomputadores, wtilizando o micro DIGIREDE 8000 os
programas foram escritos nas linguagens Pascal e C, e
exocutados =obre o sistema opsracional UNIX. Hesta secio,
rassal tamos os aspectos dos mecanismos de comunicacio e de
sincronizagds. O procedimente computacional da parte de

calcule dos algoriimos nfo sdo descritos.

4. 8.1 - Algoritimo predigio de interagio

1 -~ Primeira implementa@gé

Nesta implementagio, | descreveremos apenas o
programa referente . a TAREFA  j,{j=N+1D @ O plrograms
referente uma das TAREFA i.4i=1,.. N> para ©o primeirg

probklema.
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program COORDENADOR; (% programa relativo a TAREFA j %2

Ltype

VETOR = array [1..Nij of real;(x Ni & a dimens¥o dos
dos subsiztemas

YT

.Z s array [1..K;0..T] of VETOR; (% Vetor de interag3ic

BETA : array [1..N,0..71] of VETOR; C(sMultiplicador de La-
grange =2

X ¢ array [1..N,0..T] of VETIOR; (% Vetor de estado

(3 Varidveis de sincronizagdo %

FLAGL lorigin 16#8000:16#0000]1:integer;

FLAGE [origin 18#9010:16#00001: integer;

FLAGZ [origin 16#2020:18#00001: integer,

(% Variaveis compartilhadas %

X1 lorigin 16#39040:16#0000):array [0..%81 of VETOR;

X2 [origin 16#9100: 16#00001: array [0..8] of VETOR;

X3 [origin 18#8200:16#0000]):array [0..8] of VETOR;

BETA1 [origin 18#0200:16#0000]:array [0..82]1 of VETOR;

BETAZ [origin 18#8400:16#0000):array [0..8] of VETIOR,.

BETA3 lorigin 18#9500:16#0000]:array [0..8] of VETCR,

Z1 [origin 16#9600:1680000]:array [(0..81 of VETOR;

Z2 lorigin 1B#9700:16#00003:array [0..38) of VETOR;

Z3 lorigin 16#8800:1620000]1: array [0..8] of VETOR;

procedure INTERCON;

bergyin
calcular o vetor de interagdo;
testar a convergéncia;

end:

Cx PROGRAMA PRINCIFAL . ¥
begin
inigializagdo;

FLAGL: =1;
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FLAGE: =1
FLAGR: =1 ;
repeat
if CCFLAGL=0) and (FLAGE=0) ang (FLAGE=0DD
then
begin
for Ki=0 1o T
do
begin
BETAI1 ,K]1: =BETA1{1,K];
X(1,K3:=X111,K3:

BETALZ,K]: =BETAZ[1,K];
X2, K1: =421 ,K];
BETA[Z,K]: =BETA2(1 ,K];
X2, K} =X3[1,K1;
end; -
INTERCON;
for Ki=0 to T
do
begin
21101 ,K]: =211 ,K3:
Zall,K0: =ale,Kl;
Z301,K1: =2[3,K]1;

aend;

FLAGL :=1;

FLAGE :=1:

FLAGZ :=1:
until ¢...D

end.

program SUBSISTEMAL; (% Programa referente TAREFA i,{i=1) =
type
VETOR = array [1..Nil of real:

Yar
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L 1 array [1..N,0..T) of VEIOR: (% Vetor

BETA @ array [1..N,0..T] of VETOR:

X : array [1..N,0..7T] of VETOR: (® Vetor

€% varidvel de sincronizaglo =D

FLAGL Torigin 1828000:18#0000]
% VYariivels compartilhadas )
BETAL [origin 16#9300: 16800001
BETAZ lorigin 16#83400: 16400007
BETAZ lorigin 18#9800:18#0000]

procedure RICCATI
begin

rezoclver a equagdc matricial de Riccati:

end

procedure COMPENSADOR:;

begin

integer;

rarray [0,
rarray [O.
rarray [O.
X1l lforigin 16#0040: 18620000} array [0..T1]
Zl lorigin 10#9000:16#00001: array [0..T]

resolver a eguacdo do compensador:

end;
%
procedure ESTADD;

begin

calcular © vetor de estado e de controle:

for K:=0 to T
do
X111 ,K1:=X(1,K3:

end;

procedure COESTADO:

begin

de

de

. Tl
. T3
. T1

of
of

interconexSo ®)

estado %)

of VETOR:
of VETOR,
of VETOR:
VETOR,
VETOR;

calcular o vetor de coestado ¢ o multiplicador de Lagran-

ge;
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fFor K:=0 to T
do
BETAI[1,Kl: =BETA[L1,KI:

end;

{#» PROGRAMA FRINCIPAL #0

‘begin
inicializagdo;
RICCATI ;
repeat

if FLAGL
then

L}
ot

begin
for Ki=0 to T
do
begin
BETALZ,K]: =BETAZ2[1,K];
BETALZ,K1: =BETAZI1 ,K1;
21, K3 =2111,K]1;
end; '
COMPENSADOR'
ESTADO;
COESTADO;
FLAGL: =0
until C...2

end.

£ — Segunda implementacio
Nests implementagic, apresentamos a descrigfo de

dois programas referentes as tarefas obtidas na segunda

etapa de paralelizagdoc para o primeiro problema.
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(¥ Programa referente a TAREFA 1,{i=1> %3
program SUBSISTEMAL,

type

YETOR = array {1..Ni] of real;

var

‘BETA : oarray [17.N,0..T} of VETOR;

X array [1..K,0..T] of VETOR; (% Vetor de estacdo
(% variidvel de sincronizag3o %)

FILAG Torigin 183@000:16#0000}:afray f1. . Nl of integer;
SEMAF [origin 18#A000:16#00001:array [1..HN1 of integer:
(% Variaveis compartilhadas %

BETAL [origin 16#9300:18#0000]:array [0..T] of VETOR;
BETAZ lorigin 186#8400:16#00001:array [0..T] of VETOR:;
BETAZ [origin 16#9800:18#0000] array [0..T] of VETOR:
X1 forigin 16#9040:16#0000):array [0..T] of VEIOR:

X2 forigin 1822100: 18#00C011array [0, . Tl of VETOR:

X2 lorigin 1829200:16200001rarray [0, . T]1 of VETOK;

procedure RICCATI;
begin
resolver a equagdoc matricial de Riccati:

4

end; L

procedure COMPENZADOR:
begin
reselver a equagio do compensador

end ;

procedure ESTADO;
begin
calcular o vetor de estado e controle;
for K:=0 to T
do

X101,K1:=X[1,K3;
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end;

procedure COESTADG,

begin

calcular o vetor de cosstade e © multiplicador de Lagran-
ge;

for K:=0 to T

do

BETALIL[1 ,K]): =RBETALL K],
e

¥

{® PROGRAMA PRINCIFAL )

begin
inicializagio;
RICCATI,;
repeat
COMPENSADOR
ESTADO:
COESTADO;
FLAGI11:=0;
while (FLAGI31=0 or FLAGIZ]=02
do V!
begin end)
for Ki=0 to T
do
begin
XIe,Kl:=X2[1,K1;
X{32,K1:=X2[1,K]1;

end;
INTERCON;

for Ki=0 to T
do

begin

BETA[Z2,K]: =BETAZ[1 ,K];
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BETAL 2,K]: =BETA=[1 ,K];
end;
SEMAFT13: =1,
while (SEMAFI1]4+SEMAF{Z2]+SEMAFIZIC 3D
do
begin end;
FLAGI11: =0,
while C(FLAGIZl=]l or FLAGIEI=1D
do
begin end:
SEMAFLL13: =0,
until C...2

end.

Cx Programa referente a TAREFA i,{i=2) %0
program SUBSISTEMAZ,
Lype

YETOR = array [1..Nil of real;

WVar

.BETA : array [1..M,0..T] of VETOR:

X : array [1..N,0..T7] of VEIOR:

C* variavel de sincronizagio 3

FLAG {origin 16#8000:16#0000]:array [1..N] of integer:
SEMAF [origin 18#A000:16#0000]:array [1..N] of integer:
% Variivels compartilhadas »)

BETAL [origin 16#9300:16#0000]1:array (0..T] of VETOR;
BETAZ lorigin 18#9400:18#00001:array [Q..T] of VETOR:
BETAZ [origin 10#E300:18#00001:array [0..T] of VETOR:
X1 Torigin 16#8040:18#00001: array [0..T1 of VETOR:

X2 forigin 18#6100:168#0000]1: array (0..T] of VETOR;

X2 lorigin 16#8200:18#00001:array [0..T] of YETOR;

procedure RICCATT;

begin
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rescolver a sguacido matricial de Riccati;

end:

¥

procedure COMPENSADOR:
begin
resolver a equacgio do compensador:

e

»

procedure ESTADO:
begin
caloular o Vétor de estado e controle:
for K:=0 Lo T '
do
X2l1,K1:=¥[E&,K1;

end;

procedure COETTADG;
begin
calcular o vetor de coestado & o multiplicador de Lagran-—
ge;
for K:=0 to T
do
BETAZ[1,K1: »BETALIZ,K];
end;

Cx PROGRAMA PRINCIPAL %

begin
inicializagdo;
RICCATT ;
repeat
COMPENSADOR
ESTADO:
COESTADO;
FLAGLE]: =03
while (FLAGI11=0 or FLAGIZ2I=0D

iz1



do

begin end;

for Ki=0 to T

do

begin
Xi1,Kl:=X1{1 K]},
XIi2,K3: =X3811,K1;

end:
INTERCON:

for Ki=0 Lo T
do

begin

BETAI1 ,KJ: =BETALI{1,K];
BETALZ,K]1: =BETAZ2{1 ,K1.
end;
SEMAFIZ]: =1
while (SEMAFL1I1+ZEMAFIE]+SEMAFI21< 25
do

begin end:

FLAGLZ2]): =0,
while (FLAGIZ2l=1 or FLAGI11=12
do b/

begin end;

SEMAFL21: =0

until €...2

4. 8.2 - Algoritmo de coordenagfo de coestado modificado

Nesta =eqgdo, descrevemos a implementacfo dos pro-

gramas relativos as tarefas definidas na segunda otapa de

paralelizagdo para o segundo problema.

122



(% Programa refserente a TAREFA i,{i=12
program SISTEMAL
Lype
VETOR = array [0..T7] of real:
var
¥1 .+ VETOR; C® variivel de estado %D
Yi.,Y2 : VETOR] (% variiveis de coesziado =
Ziz 1 VETOR: (% variidvel de interagio =)
{* variaveis compartilhadas na memdria global
YiT [origin 16#9000:18#0000]1: VETOR;
Z1T forigin 16#9300: 16200001 VETOR;
YET [origin 1869600 16#0000]1: VETOR:

ZeT lorigin 1648800: 16#0000]: VETOR;

(® variaveis de sincronizagloc

R [origin 18#9E00: 16200001 integer

E lorigin 1G#BE1O0: 18200001 integer;
SEMAF] lorigin 10#9E20: 18#00001: integer;
SEMAFE {origin 10#SES2: 16£0000]1: integer:

procedure SUBZISTEMAL ;
begin
Calular a variavel Xi:
Z1IT: =X1; ¥
Calcular a variavel Y1:
Y1T: =Y1;
end;
{» PROGRAMA PRINCIFAL 3
baegin
inicializagHo;
repaeat
SUBSISTEMA,
R:=1;
while ==0 do begin end;
Ye: =YEeT;
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ZE =8 T

SEMAFL: =1,

while CCZEMAFL+ZEMAFZICE) do begin end;
R: =0,

while (S=1) do begin end;

SEMAFL : =0; )

until ¢...3;

end.

program SISTEMAZ,
type
VETOR = array [0..T] of real;

var
Xe QETOR; (% varjiavel de estado =3
Yi.Ye : VETOR: (% variavelis de coestado ¥
Zi : VETOR; (% variavel de interacio =

{#®% variaveis compartilhadas na meméria global =)
Y1T [origin 16#8000: 168000031 : VETOR:

Z1T forigin 18#8300: 18#00001: VETOR;

Y271 {origin 18#B0600:16#0000]: VETOR,

ZeT lTorigin 1689800: 164000071 VETOR;

(% varisdvels de sincronizagBo 3

E lorigin 18¥8EQCQ: 18#0000]: integer:

.S lorigin 18#3E10:16#0000]: integer;

SEMAFL lorigin 1888E20: 18#00007: integer;
SEMAFE l[origin 18#S8EZ2Z: 168#0000]: integer

procedure SUBSISTEMAZ;
begin |

Calcular a variavel X2
22T =X,

Calcular a variavel Y&
YeTl: =Yz,

@nd:
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C# PROGRAMA PRINCIFPAL %

bagin
I =0y
R =0y
ZEMAFL: =0
SEMAFZ: =0,
inicializagdo;
repeat )
SUBSI STEMAZ
Sr=1;
while (R=00 do begin end;
Yi:=Y1T,
Z1:=21T;
SEMAFE: =1,
while C(CSEMAFE+SEMAF1IOC(ED do begin end:
Sy =0
while (KR=13 do begin end:
SEMAFZ: =0
until C...D0;
.

4£.8.2 — Implementaclo sobre o sistema DIGIREDE £000

Ojetivamos com esta secHo, ressaltar os aspectos
do estilo da programag8o e os mecanismos de comunicag8o,
ﬁescravando uma implementagic sobre dois computadores para ©
proceszamento paralelo do algoritmo anterior para o zegundo
problema. Embora seja ainda deficiente os mecanismos de
comunicagdoc empregados, uma vez gue a versio IIT do UNIX
ndo apresenta ferramentas de software mais poderosas
presentes nas verstes mais novas, e aliado ao fato de gue
os microcomputadores, no momento, nfo oferecem recursos de
hardware maiz propicios bara a  computagdo paralela foi
possivel realizarmos o "processamento paralelo”,

Como na segdo anlerior, implementamos dois

programas. Nesta segfco, descreveremos SpeNas © programa

ies



relativeo a TAREFA i,{i=23), uma wvezI gqu® Ccomo na

anterior os programas Lém a mesma estrutura.

program SIZTEMAZ,
Ly e
” VETOR = array [0..T1 of real:
var )
X2 : VETOR; (# variavel de estado %
Yi,Y2 : VETOR: (% varibveis de coestado 0
s - YETOE; (¥ varidvel de interagio %)
procedure SUBSISTEMAZ:
begin
Galcular a variavel X2,
for k:=0 to T
do
writelnCXalkls:
Calcular a variavel Y2
for k:=0 to T
do
writeln(YZ2{klD:

end;

Cx PROGRAMA FRINCIPAL %3

begin
inicializag8o;
repeal
SUBSI STEMAZ,
for ki=0 to T
do

readinCYiiklD,
for k:=0 Lo T
do
readinCZilkld;
until C...2;

end.
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Para a comunicagic com © outro programa,

apresentamos um dos mecaniszmos de software ulilizados :
progl < sdev-ityE } SISTEMAE >  rdevstiyg

Nesta forma de comunicagZo, © programa progl se
gncarrega de ler os dados do arquiveo ~dev-iilyR e oz canaliza
para entrada do programa SISTEMAZ que apds zer executado
envia dados para o arquivo especial “dev-ityS.

E=zta forma de comunicagdo apresenia um ponto
critico com relagdo a smincronizacHc, uma vez Que os canais

de comunicagdo ndo armazenam os dados de comunicagfo,

4,7 - Resultados numégricos

4.7.1 - Primeiro problema
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4.7.2 - Terceiro problema
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4.8 - Medida=s de desempenho

4.8.1 - Algeoritmo prediglo de interag3o

A=z medidas de desempenho foram realizadas sobre o

Processador Preferencial para o primeire problema.

}

, TMPLEMEN T AGAQ
SEQUENCT AL FARALELA 1 PARALELA 2
MT 1 __ 42,7 86,3t 8=,8_____
MG e (R R S S 4,8 ____
v 4.8 1 R CRA=IN N 1,86
IE o 24,8 107,5__ ___
EASTENY S DU 2 =S R
TS 96, 0 36,0
i Ugp 4 UCPs 2 UCPs
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4.8, £ - Algoritmo de coordenacio de coestado

Este algoritmo C(AlD foi implementado para execug®o
sequencial para oz doiz primsiros problemas. Com a
modi ficagdo introduzida (predig3o de coestado) o algoritme
CAZ) foi implementade para execugdo sequencial e paralela

para todos os problemas.

4.B.2.1 -~ Prineiro problema

T MPLEMENTAGAQ
ALCSEQUENCI ALY ARC SEQUENCI ALD AZ CPARALELOD
MI__ . 11,2 . 10,2 1 ig,8__
MG | 2.58 .
ir 1,16 j I 1,08 o 0,388 ___
IE e e 21,02 __
L S SO S
TS 20, 42
Y4 uCP 1 UCp 2 UCPs

izz



4,8.2.2 - Sogundo problema

I MPLEMENTACAQ
ALCSEQUENCI ALY ARCSEQUENCIALY  ARCPARALELOD

MI___ {1 4.7 2.9 4 B4
MG i 12,80 ___
F__ . R R 0:87 0,807 __
42NN VU SN S 29,17
LS SV P S
= 36,71

1 UCP 1 UCPs 2 UCPs

LB.2.83 - Tereeiro problema
IMPLEMEN I AGAC
AZCSEQUENCI ALY AZCPARALELO 12
MI__ . 8.2 10,8
L N W L S D
P24 1 18,73
= I A== Y-S
LSS SUE NI S S
s 18,20
1 UCF 2 UCPs
MT : memdria total para armazenar oS programas em Kbytes
MG : guantidade total de dados compartilhados em Kbytes
TP : tempo tolal de computagiHo (segundos);
TE : tempo de execuglio da TAREFA i por iterag¥olmiliseg.)
TC ¢ tempo de execuglo da TAREFA j por iteragfolmiliseg.>
I5 : tempo total gasto com sincronizag8o e comunicagfo
Cmilisegundos)
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CAPITULO 8 - CONCLUSAO

A paralelizagio de algoritmos de controle
hierarguice para @xecCucio &m sistomas cler midltiplos
processadores  foi  motivada por fatores tais como o
teompo de processanento ¢ & necessidade de B¢ resol ver

problemas de grande porte.
Frocuramos mostrar

- Que a multiprogramag8o ¢ wuma ferramenta importante

para © desenvolvimento @ a simulagfo de algoritmos

paralelos numa fase preliminar

- Um procedimentoc de paralelizag3o de algoritmos de
contrele dtimo hierdrquico pars  implementagBo  em

sistemas de miltiplos processadores

-~ Requerimenios para andlise de desempenho que permitem
" verificar © desempenho computacional dos algoritmos

paralelizados :

- Que qf desempenho computacional depende tanto da
}

arquitetura de computagio utilizada como do grau de

paralelismo obtido e eficientemente implementado

.
»

- Que a paralelizag8o dos algoritmos nas implementacBes
apresentadas resultou da modificac¥o da estrutura

de célculo,
A paralelizag8o que realizamos dos algoritmos de

controle hierdrguice permitiu analizar e interpretar &

estrutura  de calculo multinivel, bem com propor a
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modificacgio de esquemas de decomposi¢gio e descentralizscio,
sobretudo ne  segundo  algoritmo, bem como propor a
digtribuigBe do célcoule da coordensgBe pele sistema de
maltiplos processadores gue acreditamos contribuir3o para
viabilizar a aplicag8o dos mélodos apresentados na
computagdc on-line da estratégia de controle &timo de

sistemas de grands porte,
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