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“METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE EM UM AMBIENTE DE
COMPUTAGAO PARALELA”

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Processos de desenvolvimento de software tém sido
desenvolvidos para melhorar a produtividade e a qualidade do produto de
software durante todo ciclo de vida do programa. Ja que os prbcessadores de
computagdo profissionais e pessoais tém migrado das unidades de
processamento de nucleo Gnico (CPU) para as CPUs de nucleo multiplo e para
as unidades de processamento grafico (GPU), o software de computador esta
sofrendo uma transigio de altamente sequencial para altamente paralelo.

A Figura 1 é um fluxograma esquematico de uma arquitetura de
computador de processamento sequencial 10 com um fluxo de instrugées Gnico
e fluxo de dados unico. Processamento sequencial refere-se a execugéo dos
codigos de computador em uma arquitetura de hardware em que um
processador Unico executa um fluxo uUnico de instrugbes a partir da
concentragdo de instru¢ées 12 para operar nos dados que sdo armazenados
na memoéria na concentragdo de dados 16. A implantagdo sequencial do
software que é programado pelo desenvolvedor de software reside na
concentragao de instrugbes 12. Um fluxo em série Gnico das instrugées &
enviado a uma unidade de processamento (PU) unica 14 a partir da
concentragao de instrugées 12 a medida que o programa é executado. A PU 14
recebe dados da concentragido de dados 16 em um fluxo em série unico. A
representagdo da arquitetu_ra de processamento sequencial 10 é citada na
literatura como um elemento da taxonomia de Flynn das arquiteturas de
computadores, como instrugdes de fluxo Unico, dados de fluxo unico (SISD). O
exemplo mais conhecido dessa arquitetura sdo as maquinas de processador
Unico tradicionais utilizadas nos PCs durante os anos 80 e 90.

A Figura 2 é um fluxograma esquematico de uma arquitetura de
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computador de processamento paralelo 20 com um fluxo de instrugdes unico e
fluxo de dados multiplo. O processamento paralelo refere-se a qualquer
érquitetura de computador em que calculos distintos podem ser executados
simultaneamente. Em uma arquitetura de processamento paralelo, a execucao
de um coédigo de computador paralelo ocorre onde os processadores multiplos
executam um fluxo Unico das instrugées da concentragao de instrugoes 22 para
operar em fluxos multiplos dos dados que sao armazenados na memdria na
concentragcdo de dados 26. A implantagdo paralela do software que €
programada pelo desenvolvedor de software reside na concentragdo de
instrugdes 22. Um fluxo em série unico de instrugées € enviado a um conjunto
de unidades de processamento (PU) 24 a partir da concentragéo de instrugdes
22 a medida que o programa é executado. As PUs 24 recebem, cada uma, um
fluxo de dados a partir da concentragdo de dados 26. Essa representagéo da
arquitetura de processamento paralelo 20 & citada na literatura como um
elemento da taxonomia de Flynn das arquiteturas de computadores como
instru¢gdes de fluxo unico, dados de fluxo ml’JItipIo (SIMD). A arquitetura de
SIMD é implantada nas GPUs e na maioria das CPUs de muitiplos nucleos.

Em um processo de desenvolvimento de software tipico, os
programadores escolhem um ambiente de processamento € o desenvolvem
para o ambiente selecionado. Consequentemente, um desenvolvedor com a
tarefa de criar um aplicativo que ira operar em uma plataforma de computagéo
paralela que ira desenvolver uma implantagao paralela de um produto de
software em uma plétaforma de computacgao paralela. Implantagées paralelas
de programas de computador sdo conhecidas por serem mais dificeis de gravar
do que implantagdes sequenciais devido ao fato de que a concorréncia dos
calculos adiciona o potencial para tipos adicionais de falhas de software e
problemas de gerenciamento de recurso. Por exemplo, programas paralelos

podem sofrer de um tipo de defeito conhecido como uma condigao de corrida,
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através da qual uma implantagao paralela de um programa de computador
exibe um comportamento andémalo devido a uma dependéncia critica de
temporizacdo entre as operagbes executadas pelos processadores multiplos.
Esses tipos de erros podem ser extremamente dificeis de encontrar €, como
resultado, pode ser muito demorado reparé-lbs.

Processos de desenvolvimento de software tém sido
desenvolvidos para melhorar a produtividade e a qualidade do produto de
software durante todo ciclo de vida do programa. Tipicamente, essas
metodologias s&o construidas mediante os modelos do ciclo de vida de
desenvolvimento de software e fornecem um plano a ser seguido pelo
desenvolvedor & medida que o programa de computador é desenvolvido e
construido. Devido a natureza em série da arquitetura de hardware de

computador que domina a industria de computador pessoal ha décadas, o

processamento sequencial moldou os processos de desenvolvimento de

software que os cientistas de computador tém utilizado para desenvolver o
codigo de computador. O advento e a acessibilidade de unidades de
processamento de grafico (GPUs) e unidades de processamento central de
multiplos nicleos (CPUs) levaram a computagéo paralela ao uso corrente tanto
da computagiao pessoal quanto empresarial. Como resultédo, os processos de
desenvolvimento de software séao inadequadoé e ineficientes para o
desenvolvimento e a distribuigao do software paralelo.

A Figura 3 é um fluxograma esquematico do processo de projeto
sequencial para o desenvolvimento de software conhecido como modelo em
Cascata 30. O modelo em Cascata 30 é um processo de projeto bem
conhecido que foi adaptado a partir da metodologia de projeto de hardware e
usado em desenvolvimento de software, no qual cada fase do processo &
concluida antes que a proxima fase se inicie. As fases do modelo em Cascata

30 sadao os requisitos 32, projeto 34, implantagdo 36, verificagdo 38 e
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manutengdo 40. Cada etapa é ligada sucessivamente a préxima etapa de
modo que o processo de desenvolvimento global avance, apés a concluséo da
etapa atual, para a préxima etapa e €, muitas vezes, visualizado com as etapas
anteriores acima das etapas seguintes de modo que a progresséo seja analoga
a uma cascata.

A etapa inicial do modelo em Cascata 30 para o desenvolvimento
de software é o estagio de requisitos 32. O estagio de requisitos 32 é ligado
sucessivamente ao estagio de projeto 34; assim, o estagio de requisitos 32
precisa estar completo antes que o estagio de projeto 34 possa comegar. O
estagio de projeto 34 é ligado sucessivamente ao estagio de implantagéo 36. O
estagio de implantagédo 36 ¢é ligado sucessivamente ao estagio de verificagéo
38. O estagio de verificagdo 38 é ligado sucessivamente ao estagio de
manutengdo 40. Apés a conclusdo do estagio de manutengéo 40, o processo
de desenvolvimento € completo.

Tipicamente o objetivo do estagio de requisitos 32 € descrever a

finalidade do software e desenvolver uma especificagdo de requisitos de

‘software. Uma especificacdo de requisitos de software é uma descrigao

completa de um sistema de software que define tanto requisitos funcionais
quanto nao funcionais do software a serem desenvolvidos. Os requisitos
funcionais para o software sdo o conjunto das entradas, comportamentos e
saidas que descrevem como o software funcionara. Os requisitos funcionais
sdo tipicamente documentados no estagio de requisitos 32 como os calculos e
casos de uso. Os requisitos nao funcionais para o software descrevem
qualidades que o software ira exibir, como velocidade, estabilidade, capacidade
e portabilidade. Os requisitos nao funcionais sdo os critérios que irdo ditar a
arquitetura do sistema.

O estagio de projeto 34 € um processo de planejamento de uma

solugdo de software especifica que ira satisfazer o propésito e os requisitos
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especificados anteriormente no estagio de requisitos 32. Durante o estagio de
projeto 34, os desenvolvedores de software irdo examinar os requisitos
funcionais e nao funcionais e desenvolver um modelo de software que ira
detalhar o projeto fundamental do software a ser implantado. Consideragdes
tipicas durante o projeto de software sdo compatibilidade, modularidade,
confiabilidade, usabilidade, robustez e etc. O projeto fundamental do modelo de
software ird descrever uma hierarquia ou estrutura que descreve a arquitetura
de software. A arquitetura de software ird descrever os modulos e
componentes de software individuais e como os médulos irdo se interconectar.
A saida do estagio de projeto 34 é a documentagdo do modelo de software e
pode ser uma descricdo de texto simples, um fluxograma ou uma descri¢éo
hierarquica em uma linguagem de modelagem, como a Linguagem de
Modelagem Unificada (UML).

O estagio de implantagao 36 & a fase no ciclo de desenvolvimento
de software em que o cdédigo de computador esta, de fato, gravado. A
descricao técnica do estagio de pfojeto é realizada como um programa ou
componente de software. O programa é destinado a cumprir com os requisitos
de software a partir do estagio de requisitos 32 por ser uma implantagao direta
do projeto de software do estagio de projeto 34.

O estagio de verificagdo 38 do ciclo de desenvolvimento de
software é o processo em que o software implantado é testado quanto ao
projeto e aos requisitos de software para comprovar que o programa foi
construido corretamente e para a especificagdo. A verificagdo de software é um
processo metddico em que os testes sdo gravados para validar que o software
é executado conforme especificado. Se o software ndo passa nos testes de
validagédo, o programa é depurado para encontrar e reduzir os defeitos. Apos a
conclusdo do estagio de verificagdo 38 do processo de desenvolvimento em

Cascata 30, o software é instalado e é feita a manutengdo do mesmo. O
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estagio de manutengao 40 do processo de desenvolvimento de software ocorre
apds o sistema de software ter sido instalado na plataforma de usuario final.
Nesse momento, o usuario final ira identificar anteriormente falhas
desconhecidas ou problemas de desempenho. Tipicamente, os sistemas de
software desenvolvidos sob o modelo em Cascata 30 comegaram a evoluir
como requisitos de software de usuarios finais que mudam com o uso de um
sistema em campo. Portanto, o estagio de manutencéo 40 é a fase em que um
sistema de software se distancia dos requisitos de software e do projeto
desenvolvido sob o modelo em Cascata 30 em resposta as necessidades
dinamicas do usuario final.

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

A invencéo refere-se a um método para desenvolver um software
em um ambiente de computa¢éo paralela. O método compreende as etapas de
desenvolver uma implantacdo sequencial do software em um ambiente de
processamento sequencial; verificar se a implantagdo sequencial do software
funciona conforme esperado; desenvolver uma implantacdo paralela da
implantagdo sequencial do software em um ambiente de processamento
paralelo e verificar os resultados da implantagéo paralela do software contra os
resultados da implantagdo sequencial do software.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Nos desenhos:

A Figura 1 & um fluxograma esquematico de uma técnica anterior
da arquitetura de computador de processamento sequencial com um fluxo de
instrucées Unico e um fluxo de dados unico.

A Figura 2 é um fluxograma esquematico de uma técnica anterior
da arquitetura de processamento paralelo com um fluxo de instrugées Unico e
um fluxo de dados multiplos.

A Figura 3 é um fluxograma esquematico de uma técnica anterior
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do processo de projeto sequencial para o desenvolvimento de software
conhecido como modelo em Cascata.

A Figura 4 é um fluxograma esquematico do processo de projeto
paralelo para o desénvolvimento simultaneo do software paralelo e sequencial,
de acordo com uma realizagéo da invengao.

A Figura 5 ¢ um fluxograma esquematico do processo utilizado
para verificar a implantagéo de codigo paralelo contra a implantagdo de cddigo
sequencial de acordo com uma realizagéo da invengao.

DESCRICAO DAS REALIZAGOES DA INVENGAO

Nos antecedentes e na descricado a seguir, com fins
exemplificativos, diversos detalhes especificos séo fornecidos a fim de fornecer
uma compreensido completa da tecnologia descrita no presente documento.
Sera evidente para um versado na técnica, no entanto, que as realizagGes
exemplificativas podem ser praticadas sem esses detalhes especificos. Em
outros casos, estruturas e um dispositivo sdo mostrados em forma de diagrama
a fim de facilitar a descri¢gao das realizagdes exemplificativas.

As realizagdes exemplificativas séo descritas com referéncia aos
desenhos. Esses desenhos ilustram certos detalhes das realizagbes
especificas que implantam um médulo, método ou produto de programa de
computador descrito no presente documento. No entanto, os desenhos nao
devem ser interpretados como impondo quaisquer limitagdes que podem estar
presentes nos desenhos. O produto de programa de computador e o método
podem ser fornecidos em quaisquer meios legiveis por maquina para a
realizagado de suas operagées. As realizagbes podem ser programadas com o
uso de um processador de computador existente ou por um processador de
computador de finalidade especial incorporado a essa ou outra finalidade ou
por um sistema conectado.

Conforme notado acima, as realizagdes descritas no presente
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documento podem incluir um produto de programa de computador que
compreende meios legiveis por maquina para portar ou ter estruturas de dados
ou instrugdes executaveis por maquina armazenadas na mesma. Tais meios
legiveis por maquina podem ser quaisquer meios disponiveis, os quais podem
ser acessados por um computador de finalidade geral ou finalidade especial ou
outra maquina com um processador. Com fins exemplificativos, tais meios
legiveis por maquina podem compreender RAM, ROM, EPROM, EEPROM,
CD-ROM ou outro armazenamento de disco Optico, armazenamento de disco
magnético ou outros dispositivos de armazenamento magnético ou qualquer
outro meio que possa ser utilizado para portar ou armazenar o codigo de
programa desejado na forma de estruturas de dados ou instrugdes executaveis
por maquina e que podem ser acessados por um computador de finalidade
geral ou finalidade especial ou outra maquina com um processador. Quando as
informacdes sao transferidas ou fornecidas através de uma rede ou outra
conexdo de comunicacgéo (diretamente conectado, sem fio ou uma combinagao
de diretamente conectado ou sem fio) para uma maquina, a maquina considera
a conexido corretamente como um meio legivel por maquina. Assim, qualquer
conexao desse tipo é corretamente chamada de meio legivel por maquina. As
combinagées dos anteriores também estéo incluidas dentro do &mbito dos
meios legiveis por maquina. As instrugdes executaveis por maquina
compreendem, por exemplo, instrugées e dados, os quais fazem com que um
computador de finalidade geral, um computador de finalidade especial ou
maquinas de processamento de finalidade especial executem uma certa fungao
ou um grupo de fungdes.

As realizagbes serao descritas no contexto geral das etapas do
método que podem ser implantadas em uma realizagdo por um produto de
programa que inclui instrugbes executaveis por maquina, como cddigo de

programa, por exemplo, na forma dos moédulos de programa executados por
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maquinas nos ambientes de rede. Em geral, os médulos de programa incluem
rotinas, programas, objetos, componentes, estruturas de dados e etc. que tem
o efeito técnico de executar tarefas particulares ou implantar tipos de dados
abstratos particulares. As instrugdes executaveis por maquina, estruturas de
dados associados e médulos de programa representam exemplos de cédigo de
programa para a execugdao de etapas do método exibido no presente
documento. A sequéncia particular de tais instru¢ées executaveis ou estruturas
de dados associadas representam exemplos de atos correspondentes para
implantar as fun¢gdes descritas em tais etapas.

As realizagdes podem ser praticadas em um ambiente de rede
que usa conexdes légicas a um ou mais computadores remotos que tém
processadores. Conexdes légicas podem incluir uma rede de area local (LAN)
e uma rede de area estendida (WAN) que estdo presentes no presente
documento com fins exemplificativos e nao limitantes. Tais ambientes de rede
sdo comuns em intranets, a internet e redes de computador estendidas no
escritério ou estendidas na empresa e podem utilizar um grande variedade de
protocolos de comunicagao diferentes. Aqueles versados na técnica irdo
apreciar que tais ambientes de computagéo de rede irdo abranger tipicamente
muitos tipos de configuragdo de sistema de computador, incluindo
computadores pessoais, dispositivos de méao, sistemas de multiprocessadores,
eletrénicos de consumidor programavel ou baseados em microprocessador,
PCs de rede, minicomputadores, computadores de grande porte e similares.

As realizacées também podem ser praticadas em ambientes de
computagao distribuidos, em que as tarefas sdo executadas por dispositivos de
processamento remoto e local que estdo unidos (também por enlaces
conectados, enlaces sem fio ou por uma combinagéo de enlaces conectados
ou sem fio) através de uma rede de comunicagdo. Em um ambiente de

computagéo distribuido, os médulos de programa podem ser localizados em
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dispositivos de armazenamento de meméria tanto remota quanto local.

Um sistema exemplificativo para a implantagao total ou porgdes
das realizagdes exemplificativas pode incluir um dispositivo de computagéo de
finalidade geral na forma de um computador, que inclui uma unidade de
processamento, uma memoria de sistema e um barramento de sistema, que
acopla varios componentes de sistema que incluem a meméria de sistema a
unidade de processamento. A memoéria de sistema pode incluir memoaria
somente de leitura (ROM) e meméria de acesso randémico (RAM). O
computador também pode incluir um acionador de disco rigido magnético para
a leitura de um disco rigido magnético e pavra a gravagao para o0 mesmo, um
acionador de disco magnético para a leitura de um disco magnético removivel
ou gravagao para 0 mesmo e um acionador de disco Optico para a leitura de
um disco Optico removivel ou gravagao para o mesmo como um CD-ROM ou
outros meios o6pticos. Os acionadores e seus meios legiveis por maquina
associados fornecem armazenamento nao volatil das instrugées executaveis
por maquina, estruturas de dados, médulos de programa e outros dados para o
computador.

Os efeitos técnicos do método exibido nas realizagbes incluem
melhorar a eficiéncia do desenvolvimento do aplicativo de processamento
paralelo. Do mesmo modo, o método melhora nas técnicas de depuragao de
software e hardware existentes habilitando as opg¢des de depuragao que nao
estdo disponiveis de outro modo para um desenvolvedor de aplicativos em
multiplas plataformas de hardware, tanto sequencial quanto paralela. A
implantagcdo dessa técnica nas plataformas em campo ira melhorar a robustez
do sistema através da selegdo de modo automatico do melhor estado de tempo
de execuc¢ao de um aplicativo.

A Figura 4 ilustra um modelo 100 de acordo com uma realizagao

da invengdo na qual a técnica anterior do modelo em Cascata 30 mostrada e
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descrita em relagao as Figuras 1 a 3 foram melhoradas de acordo com o0s
exemplos ilustrativos fornecidos no presente documento. O modelo 100 é um
processo de projeto de software para desenvolver o software em um ambiente
de computagéo paralela. o processo de desenvolvimento aumenta o processo
de projeto sequencial conhecido como modelo em Cascata 30 que é
tipicamente utilizado no desenvolvimento de software de processamento
sequencial. O aumento das fases demonstra o desenvolvimento simultaneo de
uma implantagéo sequencial e paralela de um programa de software. E depois,
o processo demostra um método para verificar a implantagdo paralela contra a
implantagao sequencial.

Os estagios do modelo em Cascata 100 modificado sao os
requisitos 110, o projeto 112, a implantagao sequencial 114, a verificagao
sequencial 116, a implantagéo paralela 118, a implantagéao sequencial contra a
implantagéo paralela 120 e a manutengao 122. O estagio de requisitos 110 &
ligado sucessivamente ao estagio de projeto 112. O estagio de projeto 112 &
ligado sucessivamente ao estagio de implantagao sequencial 114. O estagio de

implantagao sequencial 114 é depois ligado a tanto verificagao sequencial 116

‘quanto aos estagios de implantagdes paralelas 118. Tanto a verificagado

sequencial 116 quanto os estagios de implantagoes paralelas 118 séo ligados
ao estagio de implantagdo sequencial contra a implantacdo paralela 120. O
estagio de implantagao sequencial contra a implahtagéo paralela 120 é ligado
sucessivamente ao estagio de manutengéo 122.

| O estagio de requisitos 110 do modelo em Cascata 100
modificado & implantado como no estagio de requisitos 32 do modelo em

Cascata 30. Adicionalmente aos processos do estagio de projeto 34 do modelo

‘em Cascata 30, o estégid de projeto 112 do modelo em Cascata 100

modificado inclui a analise superficial adicional pelo desenvolvedor para

determinar quais, se houver, algoritmos sequenciais serao convertidos para
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algoritmos paralelos para a implantagéo paralela. A andlise para determinar
quais, se houver, algoritmos sequehciais serdo convertidos para algoritmos
paralelos para a implantagao paralela ser limitada no estagio de projeto 112
devido aos requisitos iniciais do estagio de requisitos 110 e hipéteses e
requisitos do estagio de projeto 112 podem mudar como os algoritmos séo
implantados no cédigo de computador.

- Apds a conclusdo do estagio de projeto 112, o estagio de
implantagdo sequencial 114 é iniciado. O estagio de implantagdo sequencial
114, similar ao estagio de implantagéo 36 do modelo em Cascata 30, é a fase
no ciclo de desenvolvimento de software em que o codigo de computador esta
gravado realmente. O cédigo de computador desenvolvido no estagio de
implantagéo sequencial 114 é uma implantagao sequencial do software que
executa em um ambiente de processamento sequencial. Os requisitos nao
funcionais desenvolvidos no estagio de requisitos 32 como a velocidade nao
necessitarao ser encontrados no estagio de implantagéo sequencial 114. Em
uma realizagao alternativa da invengao, os algoritmos paralelos e sequenciais
tém cada um, um conjunto de requisitos e a implantagéo sequencial precisam
satisfazer os requisitos notados para uma impIantag:éo sequencial. Apos a
conclusdo do estagio de implantagdo sequencial 114, uma andlise mais
completa determina quais algoritmos sequenciais se beneficiardao mais da
paralelizagao.

O estagio de verificagdo sequencial 116 comeca apés a
conclusdo do estagio de implantagao sequencial 114. Como o estagio de
verificagao 38 do modelo em Cascata 30, o objetivo do estagio de verificagao
sequencial 116 é para verificar se a implantagdo sequencial do software
funciona conforme esperado.

Simultaneamente ao estagio de verificagdo sequencial 116, o

estagio de implantagéo paralela 118 pode comecar. O objetivo do estagio de
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implantagdo paralela 118 & para desenvolver uma implantagao paralela da
implantacdo sequencial do software em um ambiente de processamento
paralelo. Os ambientes de processamento paralelos podem incluir as
arquiteturas de hardware de uso corrente como CPUs de multiplos nucleos e
GPUs. Até porque mesmo pequenas mudangas na implantagao algoritmica
podem resultar em mudangas substanciais a uma implantagao paralela, o
estagio de implantacdo de processamento paralelo 118 precisaria nao ser
iniciado até o estagio de implantagéo sequencial 114 ser concluido.

Apds a conclusao tanto do estagio de verificacdo sequencial 116
quanto do estagio de implantagdo paralela 118, o estagio de verificagao
paralela 120 pode comegar. O estagio de verificagao paralela 120 verifica os
resultados da implantagdo paralela do software contra os resultados da
implantagéo sequencial do software.

Apos a implantagéo paralela de o software ter sido verificada no
estagio de verificagdo paralelo 120, o processo de desenvolvimento de
software do modelo em Cascata 100 modificado entra o estagio de‘
manutengdo 122. Como o estagio de manutengao 40 do modelo em Cascata
30, o estagio de manutengao 122 do modelo em Cascata modificado 122 é a
migragao do plano de software do processo de desenvolvimento de software a
um desenvolvimento evolutivo pelo qual os defeitos séo revelados pelo usuario
final e as mudancgas incrementais ao software ocorrem devido aqueles defeitos
e mudancas nos requisitos do usuario final.

A Figura 5 ilustra um processo 200 que pode ser utilizado para
executar o estagio de verificagdo do cédigo paralelo 120 do modelo em
Cascata 100 modificado. Nesse processo 200, para verificar a implantagao de
codigo paralelo, uma sucesséo de testes pode ser desenvolvida e executada
pelo desenvolvedor de software para comparar a saida e os resultados da

implantagao sequencial verificada anteriormente do software. O processo pode
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comegar com o teste de seguranga 210 da implantagéo paralela. Os resultados
do teste de seguranca podem ser comparados depois aos resultados da
implantacéao sequencial 218. Sob a comparagdo bem sucedida dos resultados,
o processo pode continuar com teste de unidade 212 da implantagéo paralela.
Os resultados do teste de unidade podem ser comparados depois aos
resultados da implantagdo sequencial 218. Sob a comparagdo bem sucedida
dos resultados, o processo pode continuar com o teste do tipo corner 214 da
implantagao paralela. Os resultados do teste do tipo corner podem ser
comparados depois aos resultados da implantagdo sequencial 218. Sob a
comparagdo bem sucedida dos resultados, o processo pode continuar com o
teste do tipo edge 214 da implantagao paralela. Os resultados do teste do tipo
edge podem ser comparados depois aos resultados da implantagdo sequencial
218.

Mediante o inicio da verificagdo de implantagdo paralela, o
desenvolvedor de software pode desenvolver e executar o teste de seguranga
210. O teste de seguranga é tipicamente um método informal de teste
destinado a verificar rapidamente o funcionamento total de uma implantagéo de
software. Devido a uma sucesséo de teste que ja podem ter sido desenvolvidos
para a implantagdo sequencial no estagio de verificagdo sequencial 116, os
resultados do teste de seguranga 210 podem ser comparados aos resultados
para os testes similares desenvolvidos para o estagio de verificagéo sequencial
116.

Apds os resultados do teste de seguranga terem sido verificados
contra os resultados da implantagéo sequencial, o desenvolvedor de software
pode desenvolver e executar o teste de unidade 212. O teste de unidade é um
método de teste dos componentes de software que verificam a funcionalidade
de uma secgao especifica do cédigo de software. Devido a uma sucesséo de

testes de unidade que podem ja ter sido desenvolvidas para a implantagao
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sequencial no estagio de verificagdo sequencial 116, os resUltados do teste de
unidade 212 podem ser comparados aos resultados para os testes similares
desenvolvidos para o estagio de verificagdo sequencial 116.

Apé6s os resultados do teste de unidade terem sido verificados
contra os resultados da implantagao sequencial, o desenvolvedor de software
pode desenvolver e executar o teste do tipo corner 214. Teste de canto € um
método de teste dos casos patolégicos em que o software precisa manipular as
entradas que somente ocorrem fora dos parametros operacionais normais.
Devido a uma sucessédo de testes do tipo corner que podem ja ter sido
desenvolvidos para a implantagdo sequencial no estagio de verificagao
sequencial 116, os resultados do teste do tipo corner 214 podem ser
comparados aos resultados para os testes similares desenvolvidos para o
estagio de verificagdo sequencial 116.

Apbs os resultados do teste do tipo corner terem sido verificados
contra os resultados da implantagao sequencial, o desenvolvedor de software
pode desenvolver e executar o teste do tipo edge 216. Teste do tipo edge € um
método de teste dos casos patoldégicos em que o software precisa manipular as
entradas em que somente um parametro (nico ocorre do fora dos parametros
opera\Cionais normais. Devido a uma sucessao de testes de borda que podem
ja ter sido desenvolvida para a implantagdo sequencial no estagio de
verificagdo sequencial 116, os resultados do teste do tipo edge 216 podem ser
comparados aos resultados para os testes similares desenvolvidos para o
estagio de verificagdo sequencial 116.

Para verificar os resultados da implantacao paralela do software
contra os resultados da implantagédo sequencial do software, o desenvolvedor
de software pode executar o teste de seguranga nos resultados da implantagao
paralela do software e comparar os resultados aos resultados da implantagao

sequencial do estagio de verificagdo sequencial. Adicionalmente, o
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desenvolvedor ira executar os testes de unidade, testes do tipo corner e testes
do tipo edge nos resultados da implantagao paralela do software e comparar os
resultados aos resultados da implantagiao sequencial do estagio de verificagéo

sequencial.

Com o uso do método cascata 100 modificado como uma

ferramenta de desenvolvimento paralelo de software, o desenvolvedor de

software pode desenvolver implantagbes paralelas com mais flexibilidade,
permitindo que o desenvolvedor teste as implanta¢gdes paralelas de modo
confidencial e rapido. Como uma ferramenta de desenvolvimento de software,
o método cascata 100 modificado de acordo com uma realizagao da presenté
invengado, permite a gera'g:éo automatica dos hleItipIos cenarios de teste
paralelos distintos apés a concluséo do estagio de verificagdo sequencial 116.
Devido ao teste de seguranga das implantagdes paralelas ser conhecido por
ser dificil e demorado, o0 método cascata 100 modificado de acordo com uma
realizacao da invengdo fornece uma maneira rapido e segura de checar os
resultados para uma implantagao paralela através da comparagdo dos
resultados checados previamente a partir do estégio de verificagdo sequencial
116.

Mediante do desenvolvimento de software com método cascata
100 modificado como uma ferramenta de desenvolvimento paralelo de
software, teste de desempenho e depuragdo em campo das arquiteturas de
hardware para o processamento paralelo € muito melhorada. Articulagao do
software desenvolvido entre as implantagdes sequenciais e paralelas permite a
determinagdo de referéncia da arquitetura de hardware. A implantagao
sequencial fornece uma avaliagéo de linha de base da velocidade do hardware.
Com o uso da referéncia de implantagao sequencial, um programador pode
fazer comparagées informadas das referéncias da implantagéo paralela através

de mdltiplas arquiteturas de hardware diferentes. Por exemplo, um



10

15

20

25

17

programador ou usuario final pode trocar para diversos cartdes de GPU
diferentes em um sistema de hardware e coletar métricas de desempenho para
comparacédo. Adicionalmente, o programador ou usuario final pode comparar as
métricas de desempenho dos cartées GPU e um sistema de hardware
integrado com um CPU.

Do mesmo modo, depuragdo em campo pode ser melhorada
através do desenvolvimento de software com o método cascata 100 modificado
devido ao fato de que o programador pode trocar a implantagdo sequencial do
software para a implantagdo paralela se um erro ocorrer no campo. Por
exemplo, um defeito de GPU pode ser isolado pela execucéo tanto do cédigo
paralelo quanto do coédigo sequencial na GPU com enderecamento de memdria
separada escolhido para que o cdédigo sequencial isole cadeias de
processamento na GPU. Articulagdo da implantagdo pode ser utilizada para
isolar a falha como um defeito de hardware ou software. Por exemplo, um
programador determina que um programa funciona com uma primeira
configuracdo de hardware, mas nao funciona com uma secunda configuragao
de hardware. Por estar apto a articular entre as duas configuragées, o
programador pode isolar mais rapidamente a fungédo especifica e localizagao
alvo da falha no cédigo.

Outro beneficio do método cascata 100 modificado como uma
ferramenta de desenvolvimento paralelo de software € para a distribuigdo do
produto de software. Devido aos resultados de processo de desenvolvimento
em tanto implantacdo sequencial quanto paralela do software, € obtido um
aumento na robustez da plataforma. A ferramenta de desenvolvimento de
software pode ser configurada para detectar se um estado de tempo de
execucdo do software pode suportar uma implantagao de processamento
paralelo na plataforma para qual a mesma foi distribuida. Por exemplo, a

ferramenta de desenvolvimento de software pode distribuir a implantagao
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sequencial em um sistema com CPU de nucleo Unico e a implantagéo paralela
em um Sistema baseado em GPU. |

Outro beneficio do método Cascata 100 modificado é o alto nivel
de reutilizagdo dos resultados dos estagios de requisitos e verificagao antes
das implantagbes paralelas e sequenciais. Por n&o precisar passar por esses
estagios individualmente para cada implantagdo resultante, o programador
pode economizar tempo e desenvolver mais rapidamente implantagées
funcionais. Similarmente, ter um conjunto de resultado de validagdo para
comparar e verificar ambas as implantagdes é um beneficio que economiza
tempo.

Esta descricdo escrita usa exemplos para revelar a invengéo,
incluindo o methor modo, e também para permitir que qualquer pessoa versada
na técnica pratique a invengdo, o que inclui produzir e usar quaisquer
dispositivos ou sistemas e executar quaisquer métodos incorporados. O ambito
patenteavel da invengéo é definido pelas reivindicagées e pode incluir outros
exemplos que ocorrem aqueles versados na técnica. Tais outros exemplos séo
destinados a estar dentro do dmbito das reivindicagdes se os mesmos tém
elementos estruturais que nao diferem da linguagem literal das reivindicagées,
ou se os mesmos incluem elementos estruturais equivalentes com diferencas

insubstanciais das linguagens literais das reivindicagées.
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REIVINDICAGOES
1. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE EM UM
AMBIENTE DE COMPUTACAO PARALELA, que compreende as etapas de:

desenvolver uma implantagdo sequencial do software em um
ambiente de processamento sequencial;

verificar se a implantagdo sequencial do software funciona
conforme esperado;

desenvolver uma implantagao paralela da implantacdo sequencial
do software em um ambiente de processamento paralelo;

verificar os resultados da implantagéao paralela do software contra
os resultados da implantagéao sequencial do software.

2. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de

acordo com a reivindicacdo 1, que compreende, ainda, a etapa de manter tanto

- a implantagdo sequencial do software quanto a implantacdo paralela do

software.

3. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de
acordo com a reivindicagao 1, que compreende, ainda, as etapas de:

determinar requisitos para o software; e

determinar um projeto para o software,

em que essaé etapas sdo executadas anteriormente a etapa de
desenvolvimento do software no ambiente de processamento sequencial.

4. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de
acordo com a reivindicagdo 1, em que a etapa de desenvolvimento de uma
implantagcao paralela da implantagéo sequencial do software em um ambiente
de processamento paralelo é executada, em geral, simultaneamente a etapa de
verificagao de que a implantagdo sequencial do software funciona conforme

esperado.
5. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de
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acordo com a reivindicagdao 1, em que o ambiente de processamento paralelo
compreende pelo menos uma GPU.

6. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de
acordo com a reivindicagcédo 1, em que o ambiente de processamento paralelo
compreende pelo menos um processador de multiplos nucleos.

7. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de
acordo com a reivindicagdo 1, em que o ambiente de processamento
sequencial compreende pelo menos uma CPU.

8. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de
acordo com a reivindicagcéo 1, em que a etapa de verificacdo dos resultados da
implantacdo paralela do software contra os resultados da implantagéo
sequencial do software compreende pelo menos uma das etapas a seguir:

(a) executar o teste de seguranga nos resultados da implantagao
paralela do software e comparar os resultados aos resultados da implantagao
sequencial;

(b) executar pelo menos um teste de unidade nos resultados da
implantagdo paralela do software e comparar os resultados aos resultados da
implantagédo sequencial,

(c) executar pelo menos um teste do tipo corner nos resultados da
implantacdo paralela do software e comparar os resultados aos resultados da
implantagao sequencial; e

(d) executar pelo menos um teste do tipo edge nos resultados da
implantagéao paralela do software e comparar os resultados aos resultados da
implantagao sequencial.

9. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de
acordo com a reivindicagdo 1, que compreende, ainda, a etapa de detectar se
um estado de duragdo do software pbde suportar o processamento paralelo.

10. METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE, de



acordo com a reivindicacdo 9, compreende, ainda, a etapa de funcionamento
do software no modo de processamento paralelo baseado em um sinal da

etapa de detectar se um estado de duragdo do software pode suportar o

processamento paralelo.
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Fig. 3 (Técnica anterior)
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REsSumMmo
“METODO PARA DESENVOLVER UM SOFTWARE EM UM AMBIENTE DE
COMPUTAGAO PARALELA”

Trata-se de um método (100) para desenvolver o software em um
ambiente de computagao paralela que inclui, entre outras coisas, as etapas de
desenvolvimento de uma implantagdo sequencial (114) e uma implantagao
paralela (118) do software e de verificagdo dos resultados da implantagao
paralela (120) do software contra os resultados da implantagdo sequencial

(116) do software.
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