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Capítulo 3

Processamento paralelo, 
Arquiteturas paralelas

[e ... Multithreading]
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Introdução: visão geral

• Paralelismo tem duas arquiteturas 
– Multicore x    Sistemas distribuídos

– Visão do paralelismo local:

– Questão a discutir: 
• paralelizar algoritmo 
• paralelizar código
• Paralelismo x STRs2
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• Speedup ([1], pág. 2): 

– quociente do tempo gasto usando um único processador (T (1)) ao 
relação ao mesmo código sendo executado em p 
processadores/core e gastando T (p)

• Eficiência e custo (super-linear speedups - [1], pág. 2): 
– Associando S ao número de processadores

Terminologias
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• Escalabilidade ([1], pág. 3): 

– Associando S ao número de processadores
– Eficiência determinado por número de processadores
– Escalabilidade é variável o número de processadores (p 

= 1, 2, 4, 8, 16, 32, etc) 
– Indica o comportamento de um programa paralelo 

quando o número de processadores aumenta. 
– O tamanho dos dados de entrada é outro parâmetro 

que pode querer variar:
• Weak = entrada varia (duplicar p duplica tamanho entrada) 
• Strong = entrada constante
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Terminologias

• PE – processing elements:
– Número de processadores ou núcleos ou elementos 

aptos a processar no seu sistema.

• Coeficinte computation-to-communication ([1], 
pág. 3):

– tempo gasto calculando dividido pelo tempo gasto na 
comunicação de mensagens entre processadores.

– Exemplo:
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STR • Exemplo 1: somatório de n = 1024 números em p = 2 
PEs

A. inicialmente o PE #0 armazena todos os dados de entrada 
localmente; 

B. PE #0envia metade da entrada para PE #1 (leva tempo 3); 
C. Cada PE soma seus 512 números (leva o tempo 511)
D. PE #1 envia sua soma parcial de volta para PE #0 (leva tempo 3); 
E. Para finalizar o cálculo, PE #0 adiciona as duas somas parciais 

(leva 1 tempo )
Assim, o tempo de execução total é T (2, 1024) = 3+511 +3+1 = 518.
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Métricas

• Exemplo 1 (continuação):
– Otimização de elementos segundo o problema                      
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Métricas
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• Exemplo 1 (continuação):
– Ainda no problema                      



STR

Métricas

• Considerações na hora de paralelizar programas:
– Particionamento: quebrar o problema em ‘pedaços’. 

Pode ser feito das maneiras:
• paralelismo de dados
• paralelismo de tarefas 
• paralelismo do modelo  (ver exemplo 2)

– Comunicação: com base no  esquema de 
particionamento, determina a quantidade e os tipos de 
recursos necessários de comunicação entre processos 
ou threads.

– Sincronização: para cooperar de maneira apropriada, 
threads ou processos podem precisar ser sincronizado.

– Balanceamento de carga: a quantidade de trabalho 
precisa ser dividida igualmente entre threads ou 
processos para minimizar tempos de inatividade
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Modelo PRAM

• ‘Parallel Random Access Machine’ (PRAM)
– n processadores idênticos Pi, i =0, . . . , n−1,
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• O compartilhamento de memória pode levar a 

estes cenários:

 ER (exclusive read)  ||  CR (concurrent read)  ||  EW (exclusive 
write)  ||  CW (concurrent write).

 Outras nomeclaturas:
 Exclusive Read Exclusive Write (EREW): só um processador pode

ler/escrever ao mesmo tempo em uma célula de memória.
 Concurrent Read Exclusive Write (CREW): vários processadores podem ler

dados simultameamente de uma mesma célula mas só um pode escrever
 Concurrent Read Concurrent Write (CRCW): permite leituras e escritas

simultâneas. Neste último caso, pode haver prioridade ou arbitrariedade
11
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PRAM

• Exemplo 2 (de paralelização usando PRAM):
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Leis de AMDAHL

• Objetivo: determinar máximo ganho alcançável ao 
paralelizar um determinado programa sequencial.

• Um programa sequential (T (1)) em um único PE é 
compost por:

Paralelizando com p processadores:

Estimando o speedup S(p)

O termo denota a trafção de Tser em relação a T(1). Logo
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• Lei de AMDAHL

Ilustrando:

Exemplo: 10% do tempo de execução de um programa é gasto em código 
inerentemente sequencial. Qual é o limite de aceleração alcançável?
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Algoritmo de paralelização de Foster

• Foco: (i) particionamento e (ii) comunicação  (iii) sincronização e 
(iv) balanceamento carga

• Tanto cluster quanto multicore
• Processo metodológico:

1) Um determinado problema é particionado em pequenas tarefas.
2) A comunicação entre tarefas é especificada através da ligação entre elas 
3) Pequenas tarefas são aglomeradas em grandes tarefas (reduzir 

sobrecarga de comunicação)
• “data locality”  E  “communication overhead”

4) Tarefas são mapeadas em processadores para reduzir o tempo geral de 
execução. “
• (i) minimizar comunicação entre processadores, (ii) melhorar concorrência atribuindo tarefas

diferentes processadores e (iii) Balanço de cargas entre processadores
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Neste exemplo, 7 tarefas são mapeadas 
em três processadores para obter um bom 
equilíbrio de carga (estático).



STR •Mecanismos:
– Multiprocessamento: paraleliza um programa em múltiplas unidades de 

computação (núcleos de CPU) para explorar recursos redundantes (registradores, 
ULA, CPUs ) 

– Multithreading: compartilha os recursos de hardware, como caches e RAM de um 
único núcleo ou múltiplos núcleos para evitar ociosidade de recursos não 
utilizados.

• Tipos:
– ‘Físicos’:

• hardware thread ou hyperThread (Intel)
– De software (SO):

• User Level thread (ULT)
• Kernel Level Thread (KLT)

– ‘Master’ thread e derivadas

•Número de threads:
– Número de núcleos x oversubscription

Multithreading [1]
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STR • Fluxo de threads

Multithreading
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Thread* class

18* Obs.: também chamada de Pthread quando a classe segue o padrão POSIX  de SOs

• Exemplo:
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Thread class

•Classe “Thread”  usada para gerenciar, junto 
SO, as thread

– Métodos mais comuns:
• Suspend(): suspende a execução de uma Thread (até o 

método Resume() seja chamado)
• Resume(): reinicia uma thread suspensa. 
• Sleep(): uma thread pode suspender a si mesma 

utilizando esse método que espera um valor em 
milisegundos para especificar esse tempo de pausa.

• Join(): chamado por uma thread, faz com que outras 
threads esperem por ela até que ela acabe sua 
execução.

• CurrentThread(): retorna uma referência à thread em 
execução
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Thread class

20

•Classe “Thread”  (continuação ...)
– Estados de uma thread mais comuns (enumeration

ThreadState):
• Aborted: já abortada;
• AbortRequested: quando uma thread chama o método 

Abort();
• Background: rodando em background;
• Running: Rodando depois que outra thread chama o 

método start();
• Stopped: depois de terminar o método run() ou Abort();
• Suspended: suspendida depois de chamar o método 

Suspend();
• Unstarted: criada mas não iniciada.
• WaitSleepJoin: quando uma thread chama Sleep() ou 

Join(), ou quando uma outra thread chama join();
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• Exemplo dos estados da “Thread”
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Thread class

Java

C++ e C#  (.NET)
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Thread class

• Compartilhamento de recursos de “Threads”
– Barreiras
– Exclusão mútua

• Semáfaro -> mutex
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Thread class

•Classe “Thread”  (continuação ...)
– Propriedades:

• Name: retorna o nome da thread;
• ThreadState: retorna o estado da thread;
• Priority: retorna a prioridade da thread que pode ser:

–Highest
–AboveNormal
–Normal
–BelowNormal
–Lowest

• IsAlive: retorna um valor booleano indicando se uma 
thread está “viva” ou não;

• IsBAckground: retorna um booleano indicando se a 
thread está rodando em background ou foreground.
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Thread class

•Classe “Thread”  (continuação ...)
– ‘Regras’ para evitar problemas:

1) Cuidado com compartilhamento de recursos 
(variáveis, arquivos, I/Os, etc)

2) Cada thread só pode ser Joined ou concluída uma vez 
(não podem ser reutilizados)

3) Todos os threads devem ser joined ou terminadas 
dentro do escopo de sua declaração
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Exemplo 1 – criação c++
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Exemplo 2 – Fibonacci
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•Mecanismo de “promise” do C++ para troca 

valores entre threads
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Exemplo 2 – Fibonacci
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Exemplo 2 – Fibonacci
com promise e future
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Exemplo 2 – Fibonacci
Com modo asynchronous
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• DMV = dense matrix vector products

• Versão sequencial:

30

Exemplo 3 – DMV
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• Estratégia:

•Acesso a variáveis por ‘função lambda’
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Exemplo 3 – DMV
Com distribuição por ‘blocos’
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Exemplo 3 – DMV
Com distribuição por ‘blocos’
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Exemplo 3 – DMV
Com distribuição cíclica

• Estratégia:
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• [1] Parallel programming concepts and practice.

• [2] An introduction to parallel programming
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