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Paralelismo Multin ı́vel

No transcorrer dośultimos anos tem-se visto um grande número de sistemas computacio-
naisà disposiç̃ao no mercado, com uma considerável gama de recursos que satisfazem as
necessidades dos desenvolvedores de software. Geralmente, tais soluç̃oes est̃ao baseadas
em arquiteturas paralelas. O uso de máquinas vetoriais, multiprocessadas e de sistemas
multi-core têm sido algumas das alternativas exploradas. Tais tecnologias podem ainda ser
combinadas através da formaç̃ao declusters egrids. Diante disso, chega-seà composiç̃ao
de plataformas com ḿultiplos ńıveis de paralelismo.

Um paralelismo multińıvel ocorre quando existem diversos nı́veis de abstraç̃ao pa-
ralela. Isto pode ocorrer nos próprios processadores (multi-core), internos a um computa-
dor (multiprocessados) ou entre vários computadores (clusters egrids). O gerenciamento
de cada um destes nı́veis de abstraç̃aoé feito atrav́es de mecanismos especı́ficos em ńıvel
de processador, núcleo do sistema operacional emiddleware de gerenciamento.

Nesse contexto, este trabalho discute a programação paralela em ambientes com
múltiplos ńıveis de paralelismo, apresentando os principais recursosde programaç̃ao atu-
almente utilizados em cada nı́vel de paralelismo, bem como algumas propostas atualmente
existentes que exploram a programação em multińıveis.

Recursos de Programaç̃ao

As APIs de programação paralela atualmente existentes são bastante especı́ficas, focando
apenas um determinado nı́vel de paralelismo. Assim, por exemplo, para a programação
com threads geralmentée utilizado o padr̃ao Posix Threads, para a programação com
multiprocessadores usa-seOpenMP e para a comunicação interprocessos são adotados os
padr̃oesMPI eJava RMI [ANDREWS(2001)]. Embora estes recursos tenham se tornado
um padr̃ao para cada tipo de ambiente, dificilmente eles oferecem o mesmo desempenho
quando portados para outro. Algumas tentativas de superar essas limitaç̃oes j́a est̃ao sendo
propostas:

• UPC - É uma extens̃ao da linguagem de programação C, para a computação de
alto desempenho em máquinas paralelas de larga escala, desenvolvida em Ber-
keley [YELLICK; BONACHEA; WALLACE, 2004]. A linguagem disponibiliza
um modelo de programação uniforme para sistemas de memória compartilhada e
distribúıda. UCP usa o modelo de programação Single Program Multiple Data
(SPMD) onde o paralelismóe pŕe-definido antes da execução, sendo que cada
fluxo de execuç̃aoé destinado a um processador. Assim, o ambienteé visto como
um único sistema de meḿoria compartilhada no qual os processadores podem ler
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e escrever as variáveis, embora estas sejam fisicamente associadas a umúnico
processador.

• Chapel- É uma lingagem de programação desenvolvido pela Cray, sendo parte do
projeto conhecido porCascade [CHAMBERLAIN; CALLAHAN; ZIMA(2007)].
Chapel prove um ńıvel mais alto de abstração para a expressão de programas
paralelos do que outras linguagens de programação. Além disso, a linguagem
oferece uma separação entre o desenvolvimento do algoritmo e os detalhes da
implementaç̃ao das estruturas de dados. Chapel suporta um modelo de programaç̃ao
multithreaded, oferecendo abstrações para paralelismo de dados e tarefa.

• X10 - É uma linguagem de programação experimental desenvolvida pela IBM em
parceria com instituiç̃oes acad̂emicas [CHARLES et al.(2005)]. O objetivo da lin-
guageḿe oferecer novas técnicas de implementação que ofereçam um paralelismo
escaĺavel e optimizado para um ambiente gerenciado em tempo de execuç̃ao. X10
oferece todos os recursos clássicos da linguagem de programação Java, tanto para
ambiente SMP, como paraclusters.

• Co-array - Possui propriedades semelhantesà implementaç̃ao UPC, sendo imple-
mentada em Fortran [NUMRICH; REID(1998)].

Todas essas ferramentas acabam funcionando como uma camadade abstraç̃ao,
tornando homoĝeneo o mecanismo de implementação. Entretanto, ñaoé posśıvel extrair
paralelismo em todas camadas simultaneamente, visto que estas nem sempre foram abs-
traidas adequadamente, comoé o caso das arquiteturasmulti-core. Desta forma, tem-se
um ponto de pesquisa aberto, a fim de obter o paralelismo em um número maior de ńıveis.
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