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de Execuç̃ao Baseado Estritamente em Tarefas
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Abstract. Runtime environments uses strategies for create and managemultiple
parallel threads, beyond to provide increase application performance. On the
other hand, it doesn’t always exploit the resources providedby hardware, and
provide mostly programming models where part of management is usually ex-
plicit. This paper presents a programming languagePLH, a simple language
renewing some points in the paradigm of parallel programmingand the execu-
tion environmentPLH-Env which has aimed to explore the most out of multi-
core architectures. The parallelism inPLH-Env is strictly task-based, so the
programming languagePLH enhances the use of tasks while much of the mana-
gement of parallelism is removed from the programmer to the runtime environ-
ment.

Resumo. Ambientes de execução utilizam estrat́egias para criar e gerenciar
diversos fluxos paralelos, além de prover o aumento do desempenho das
aplicaç̃oes. Por outro lado, nem sempre exploram os recursos disponibilizados
pelo hardware, aĺem de fornecerem em sua maioria modelos de programação
onde parte da gerênciaé normalmente explı́cita. Este artigo apresenta a lingua-
gem de programaç̃aoPLH, uma linguagem simples que renova alguns pontos no
paradigma de programação paralela e o ambiente de execuçãoPLH-Env que
possui como objetivo explorar ao máximo os recursos das arquiteturas multi-
núcleo. O paralelismo emPLH-Env é baseado estritamente em tarefas, desta
forma a linguagem de programaçãoPLH potencializa o uso de tarefas enquanto
grande parte da gerência do paralelismóe retirada do programador para o am-
biente de execução.

1. Introdução

A evoluç̃ao dohardwareou mais especificamente das arquiteturas computacionais vem se
deslocando para UCPs (Unidade Central de Processamento) multinúcleo [Stallings 2009],
ou seja, arquiteturas de computador que integram múltiplos processadores. Contudo,
para obter um contı́nuo uso dos recursos disponı́veis nas arquiteturas multinúcleo, de-
senvolvedores precisam explorar o paralelismo dohardwaresubjacente, escrevendo suas



aplicaç̃oes de forma paralela. Nesse tipo de programação s̃ao utilizados mecanismos que
permitem especificar unidades ou fluxos paralelos, além do modo de cooperação entre
tais fluxos. Atualmente, diferentes mecanismos são utilizados para criar fluxos paralelos
e gerencía-los, com o objetivo de maximizar a utilização dos recursos computacionais
[Nichols 1996, Chapman et al. 2007, Planas et al. 2009, El-Ghazawi et al. 2003].

Neste contexto, o recurso mais importanteé a UCP que executa efetivamente os
diversos fluxos paralelos gerados pelo modelo de execução. Para a efetiva utilização
das UCPs disponibilizadas pelohardware, o modelo de execução deve lidar de maneira
satisfat́oria tanto com o gerenciamento dos diversos fluxos paraleloscomo tamb́em dos
recursos dohardware, além de manter a corretude da aplicação e evitar um forte impacto
do ambiente de execução, o que pode acarretar uma perda de desempenho.

Na busca deste ideal diferentes grupos investem em abordagem distintas: seja em
linguagem de programação paralela [Chamberlain et al. 2000, Numrich and Reid 1998],
bibliotecas paralelas [Blikberg and Sorevik 2001, Tzenakiset al. 2010] ou ainda em am-
bientes de execução [Planas et al. 2009, Agrawal et al. 2008]. Cada abordagem possui
suas vantagens e desvantagens. Bibliotecas ou ambientes de execuç̃ao para linguagens
já existentes possuem a vantagem de possibilitar a portabilidade, mas possuem o poten-
cial de levarem para o modelo de execução estruturas que geralmente ocasionam perda
de desempenho, como por exemplo efeitos colaterais funcionais. Novas linguagens de
programaç̃ao possibilitam novas abordagens para solucionar problemas, buscando desta
forma viabilizar novos modelos de programação. Contudo, isto interrompe possı́veis me-
lhorias em aplicaç̃oes j́a estabelecidas.

Embora manter o suporte (inclusive proporcionar melhorias) das aplicaç̃oes exis-
tentes seja necessário, uma questão vital atualmentée a necessidade da mudança de pa-
radigma no desenvolvimento de aplicações, devido ao fato das arquiteturas dehardware
modernas disponibilizarem vários ńucleos de processamento. Portanto, tanto desenvol-
vedores quanto linguagens/ambientes de execução devem focar esta nova realidade. Se
por um lado os desenvolvedores devem escrever códigos paralelos, por outro, as lingua-
gens e seus ambientes de execução devem prover mecanismos para maximizar os recursos
disponibilizados.

Idealmente o modelo de programação deveria ser simples de forma a viabilizar
uma abordagem não complexa para o desenvolvimento de aplicações paralelas, cujo ambi-
ente de execução seja responsável por gerenciar de forma transparente e eficiente os recur-
sos dehardware. Na busca deste ideal, o grupo de pesquisa do Laboratório de Linguagens,
Compiladores e Programação Paralela desenvolveu a linguagem de programação PLH
[Hübner and da Silva 2011], uma linguagem firmada na premissa deque uma aplicaç̃ao
deve ser uma coleção de unidades funcionais que potencialmente podem ser executa-
das de forma transparente em paralelo e cujo ambiente de execução (PLH-Env) utiliza
estrat́egias na gerencia de tais unidades paralelas de forma a maximizar os recursos com-
putacionais.

Este artigo tem por objetivo detalhar o funcionamento do ambiente de execuç̃ao
da linguagemPLH, como tamb́em apresentar uma avaliação emṕırica para demonstrar a
melhor configuraç̃ao do ambiente para determinadas aplicações. Assim, este artigo possui
as seguintes contribuições: (1) descrever a implementação de um ambiente de execução



capaz de retirar do desenvolvedor parte das questões inerentes a programação paralela,
(2) apresentar um ambiente de execução parametriźavel e (3) apresentar uma avaliação
detalhada de tal ambiente, com a intenção de inferir sua melhor configuração.

O restante deste artigo está organizado como segue. A Seção 2 apresenta alguns
trabalhos relacionados. A Seção 3 sintetiza a linguagem de programaçãoPLH. A Seç̃ao
4 descreve a arquitetura e as estratégias do ambiente de execuçãoPLH-Env. A Seç̃ao
5 apresenta uma análise detalhada dePLH-Env. E, por fim, a Seç̃ao 6 apresenta as
conclus̃oes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

OpenMP [Smyk et al. 2006] fornece aos desenvolvedores um meio de obter paralelismo
em um ambiente com um espaço de endereçamento compartilhado entre diversos proces-
sadores. A ideia b́asica deOpenMP é anotar o código sequencial de forma a identificar
códigos que possam ser executados em paralelo. OOpenMP usa um modelofork/join e a
sincronizaç̃ao entrethreadsocorre quase sempre implicitamente.PLH gera fluxos parale-
los assim comoOpenMP, poŕem ñaoé necesśario anotar blocos de código para criar novas
tarefas, pois todas as funções s̃ao potenciais tarefas paralelas. Além disso a sincronização
emPLH é realizada sempre de forma implı́cita.

Star superescalar (StarSs) [Planas et al. 2009]é um modelo de
programaç̃ao baseada em tarefas. O programador desenvolve os programas inicialmente
em C seq̈uencial e adiciona anotaçõespragmaspara marcar tarefas paralelas, identifi-
cando suas entradas e saı́das. A execuç̃ao começa em um fluxo principal em uḿunico
processador, quando othreadatinge uma tarefa, a tarefaé adicionada a um gráfico de de-
pend̂encia em tempo de execução e posteriormentée executada em paralelo. Este modelo
apresenta relação comPLH por ser um modelo baseado em tarefas. Contudo,PLH nãoé
baseado emfork/join e ñao possui anotações em ćodigo.

Cilk [Frigo 2007]é uma extens̃ao da linguagemC e seus principais recursos são
a especificaç̃ao de diretivas de paralelismo (spaw) e sincronizaç̃ao (sync). Na execuç̃ao
de uma aplicaç̃ao emCilk quando s̃ao criados novos fluxos de execução paralelos, estes
são adicionados a um grafo acı́clico direcionado (DAG) gerado pelo ambiente. Quando
um DAG possui mais de um fluxo paralelo, o ambiente de execução implementa uma
poĺıtica baseada no roubo de tarefas [Agrawal et al. 2008] como mecanismo para balan-
ceamento de carga entre os trabalhadores. Assim como emCilk, PLH-Env utiliza um
mecanismo para gerenciar o fluxo de execução das tarefas e as dependências geradas entre
elas.

Unified Parallel C (UPC) [El-Ghazawi et al. 2003] também é uma ex-
tens̃ao da linguagem de programaçãoC. O modelo de execuçãoUPC possui estratégias
para resolver o problema da localidade dos dados, minimizando ooverheadque envolve
a comunicaç̃ao entre osthreads, mapeando toda comunicação realizada através de passa-
gem de mensagens para acessos em memória compartilhada. Dados compartilhados são
criados de forma explı́cita com a diretivasharede a associaç̃ao de umthreada um dado
espećıfico pode ser realizado com a diretivaaffinity. PLH-Env eUPC utilizam mecanis-
mos de sincronização global que permitem notificar tarefas para bloquear e continuar a
execuç̃ao de acordo com suas dependências na aplicação.



3. A Linguagem de Programaç̃aoPLH
A linguagem de programaçãoPLH é uma linguagem de propósito geral, cujo ambiente de
execuç̃aoé responśavel por gerenciar os fluxos paralelos de forma implı́cita ao desenvol-
vedor.

Com o objetivo de relaxar ainda mais o modelo utilizado para o desenvolvimento
de aplicaç̃oes paralelas, a linguagem de programaçãoPLH não possui em sua sintaxe dire-
tivas paralelas, deixando a cargo do ambiente de execução a responsabilidade de gerenciar
os fluxos paralelos. Desta forma, a responsabilidade do desenvolvedoré apenas escrever
sua aplicaç̃ao de forma que esta contenha poucas dependências. Embora esta premissa
ocorra em praticamente todos os modelos, o diferencial dePLH est́a no fato de remover
quest̃oes gerenciais que tradicionalmente são impostas ao desenvolvedor.

As principais caracterı́sticas dePLH são listadas a seguir:

• Uma linguagem estritamente baseada em tarefas. Uma tarefa em PLH é toda
porç̃ao de ćodigo que potencialmente pode ser executada em paralelo.

• Não possui efeitos colaterais funcionais. Atualizações de varíaveis globais dentro
de subprogramas e/ou passagem de parâmetros por referência, s̃ao exemplos de
efeitos colaterais que limitam o paralelismo.PLH evita tais construç̃oes com o
objetivo de maximizar a utilização dos recursos disponibilizados pelohardware,
a medida que diminui a necessidade de exclusão ḿutua [Lin and Snyder 2009].

• Tarefas s̃ao executadas de forma assı́ncrona ou śıncrona. O ambiente de execução
verifica a necessidade de sincronização entre as tarefas, para determinar a sua
forma de execuç̃ao.

• Tarefas podem armazenar resultados. Isto torna possı́vel executar uma tarefa
asśıncronamente dentro de um laço de repetição e obter os resultados somente
depois que todas as tarefas finalizarem sua execução, postergando os resultados
gerado pelas tarefas.

Estas caracterı́sticas da linguagem de programaçãoPLH abstraem caracterı́sticas
espećıficas do ambiente de execução, que por sua vez, gerencia os fluxos de execução
paralelos e a sincronização entre tais fluxos.

Tradicionalmente, quando uma aplicação sequenciaĺe constrúıda, o compila-
dor ou interpretador da linguagem de programação gerencia e executa o código da
aplicaç̃ao tamb́em de forma sequencial [Scott 2008]. O modelo de execução dePLH se-
gue uma abordagem diferente, executando porções de ćodigo da aplicaç̃ao fora de ordem
[Damm and Pnueli 1997], de acordo com o conjunto de dependências quée descoberto
em tempo de compilação, contudo sem infringir a semântica da aplicaç̃ao.

A linguagem de programaçãoPLH elimina a necessidade de utilizar mecanismos
expĺıcitos para o desenvolvimento e gerenciamento de aplicações paralelas, comothreads,
OpenMP ou outros modelos. Por outro lado, nem todas as porções de uma aplicação po-
der̃ao ser executadas em paralelo, a medida que o desenvolvedor não esteja comprometido
em desenvolver ćodigo paralelo.

O processo de geração de ćodigo aĺem de traduzirPLH para ćodigo da arquitetura
alvo, instrumenta o ćodigo gerado com o objetivo de manter a semântica da aplicaç̃ao
durante a execução fora de ordem. Este processo consiste em duas tarefas: adicionar
rotinas do ambiente de execuçãoPLH-Env; e adicionar primitivas de sincronização.



As rotinas necessárias aPLH-Env são aquelas que instanciam a sua arquite-
tura b́asica, a qual será descrita em maiores detalhes na próxima seç̃ao. Além disto, a
cooperaç̃ao entre as tarefas podem necessitar de sincronização. Neste caso, o código ge-
rado deve ser instrumentado com a inserção de pontos de sincronização a medida que
estes sejam necessários.

Um ponto de sincronização é necesśario a medida que uma determinada ta-
refa necessite de resultados que serão produzidos por outra tarefa. Para estes casos, a
instrumentaç̃ao de ćodigo insere uma primitiva dewait imediatamente antes do ponto
cujo resultado seja necessário. A execuç̃ao de umwait altera o estado de uma tarefa para
bloqueada. E no momento que o resultado que espera pela tarefa esteja pronto,PLH-Env
altera o estado da tarefa parapronta indicando que está apta para execução.

O Programa 1 apresenta o códigoPLH da Aplicaç̃ao SOR.

Programa 1AplicaçãoSOR emPLH

01 calc(grid,first_row,last_row,n,iters,p) {
02 loop i, [first_row:(last_row-1)] {
03 p == 1 ? {
04 i % 2 == 1 ? j_start = 2;
05 : j_start = 1;
06 } : {
07 i % 2 == 1 ? j_start = 1;
08 : j_start = 2; }
09 loop j, [j_start:(n-1)], 2 {
10 grid[i][j] = (grid[i-1][j] +
11 grid[i][j-1] + grid[i+1][j] +
12 grid[i][j+1]) * 0.25; }
13 }
14 return(grid);
15 }
16 worker(grid, f_row, l_row, n, iters) {
17 import(io);
18 loop i, [0:iters] {
19 grid=calc(grid,f_row,l_row,n,iters,1);
20 grid=calc(grid,f_row,l_row,n,iters,2);
21 }
22 }

23 main() {
24 import(random);
25 import(sys);
26 import(io);
27 n = 10;
28 grid = [];
29 loop l, [0:(n+1)] {
30 temp = [];
31 loop c, [0:(n+1)] {
32 temp = temp+[random.range(1000)];
33 }
34 grid = grid + [temp];
35 }
36 max_iters = 20;
37 part = n / sys.ncpu();
38 loop i, [0:(sys.ncpu()-1)] {
39 f_row = i * part + 1;
41 l_row = (f_row + part) - 1;
42 worker(grid,f_row,l_row,n,max_iters);
43 }
44 }

Neste ćodigo ser̃ao inseridas rotinas de sincronização na linha 19 e 20, pois nesses
pontos s̃ao esperados o resultado da tarefacalc para que a execução possa continuar.
Em casos como esse, são acrescentadas dependências na aplicação, que podem resultar
em um baixo desempenho. Casos como esse da aplicaçãoSOR podem ser evitados se a
aplicaç̃ao for reescrita para calcular cada parte da matriz separadamente a partir de alguns
cálculos a mais durante o desenvolvimento. O idealé que o programador se compro-
meta a desenvolver aplicações com o ḿınimo de depend̂encia para explorar ao ḿaximo o
paralelismo dispońıvel nohardwareutilizado.

4. O Ambiente de Execuç̃aoPLH-Env

Modelos de programação paralela comothreads, OpenMP e StarSs requerem que o
programador gerencie quase que por completo o ambiente de execuç̃ao. EmboraOpenMP
e StarSs sejam modelos menos rı́gidos quethreads, estes ainda podem levar a sérios
erros de programação, devido aos diversos mecanismos disponibilizados aos desenvolve-
dores.



PLH-Env abstrai a aplicaç̃ao desenvolvida como sendo composta por um con-
junto de tarefas que cooperam entre si e podem ser executadasem qualquer ordem, desde
que a sem̂antica da aplicaç̃ao ñao seja modificada e as dependências entre tarefas sejam
respeitadas. Desta forma, o ambienteé capaz de manter a semântica da aplicaç̃ao identi-
ficando uma determinada ordem para executar as tarefas que compõem a aplicaç̃ao.

4.1. Arquitetura do Ambiente

O projeto dePLH-Env foi norteado pela especificação de um ambiente de execução que
fosse robusto e facilmente extensı́vel. Desta forma, o ambiente de execução aĺem de ge-
renciar as questões inerentes̀a linguagem de programação, tamb́em é responśavel por
aquelas inerentes̀a programaç̃ao paralela. Um atrativo dePLH-Env é a sua extensabili-
dade, facilitando a adição de novas polı́ticas. A arquitetura dePLH-Env é apresentada
na Figura 1.

Figura 1. Arquitetura de PLH-Env

PLH-Env é composto basicamente por dois componentes:Gerente de tarefas; e
Reposit́orio de tarefas.

O gerente de tarefaśe responśavel pela alocaç̃ao de tarefas aos processadores
(ou ńucleos) f́ısicos, como tamb́em da ger̂encia doresposit́orio de tarefas. O gerente de
tarefasgarante que a quantidade de tarefas (T ) ativas seja no ḿınimo, igual a quantidade
de processadores (P ) dispońıveis nohardwareutilizado, com o objetivo de maximizar a
utilização dos recursos disponı́veis.

Embora a configuração padr̃ao dogerente de tarefasgaranta queP tarefas estejam
ativas simultaneamente, paraT > P , é posśıvel parametrizar o ambiente de execução
para ajustar a quantidade de tarefas ativas. Isto proporciona uma maior flexibilidade ao
desenvolvedor, por exemplo para analisar sua aplicação. Contudo, ñao existem garantias
que sempre existiráP tarefas ativas, devido a:

1. Quantidade de fluxos potencialmente paralelos ser menor queP ; e/ou
2. Exist̂encia de dependências entre os fluxos paralelos.

O reposit́orio de tarefaśe composto porT inst̂ancias da estrutura que representa
uma determinada tarefa, onde cada instância cont́em: o fluxo de execução da tarefa; o
estado corrente de execução; uma fila de resultados; e uma lista contendo a identificação



de todas as tarefas que serão acordadas quando o processamento da tarefa representada
estiver terminado.

Uma caracterı́stica doreposit́orio de tarefaśe sua capacidade de expandir e con-
trarir durante a execução da aplicaç̃ao. Esta flexibilidade garante quePLH-Env fará
um bom uso da meḿoria f́ısica. Portanto,́e de responsabilidade dogerente de tare-
fas instanciar novas tarefas noreposit́orio de tarefas, como tamb́em liberar as regiões
de meḿoria das tarefas finalizadas. Esta funcionalidadeé similar a um coletor de lixo
[Appel and Ginsburg 1998].

4.2. Modelo de Execuç̃ao

O modelo de execução dePLH se assemelha ao modelo de execução deC, pelo fato da
execuç̃ao iniciar pela chamada da função cuja assinaturáe composta pelo identificador
main, além dos par̂ametros e tipo de retorno. A diferença está no fato de que emPLH,
cada chamada de função inicia uma nova tarefa em potencial. Portanto, a execução da
aplicaç̃ao inicia com uma chamada a função main e a medida que novas funções s̃ao
chamadas, novas tarefas são instanciadas.

ParaPLH-Env uma tarefa pode estar em um dos seguintes estados: Pronta; Ativa;
Bloqueada; ou Terminada.

Uma tarefa está no estadoprontase ela est́a apta para execução e no estadoativase
ela est́a alocada a algum processador fı́sico. Caso esta não possa continuar sua execução,
pelo fato de depender de resultados produzidos por outras tarefas elaé retirada do pro-
cessador e seu estado passa a serbloqueada. Quando o fluxo de instruções de uma tarefa
termina ela vai para o estadoterminada.

A Aplicação 2 seŕa utilizada para exemplificar o modelo de execução utilizado em
PLH. No ińıcio da execuç̃ao da aplicaç̃ao,PHL-Env inicia seus componentes e chama
a funç̃ao main. Esta chamada irá instanciar a primeira tarefa doreposit́orio de tarefas.
Por sua vez, ogerente de tarefas, ao identificar que existe tarefa noreposit́orio e que
existem processadores ociosos, retiramaindo reposit́orio e a aloca a um processador. A
medida que a execução demainchama novas funç̃oes, novas tarefas são instanciadas no
reposit́orio de tarefaspelogerente de tarefas.

Programa 2AplicaçãoPLH exemplo

01 d(value) {...}
02 c(value) {...}
03 b(value) { return value**2; }
04 a() {
05 x = io.read();
06 Y = b(x);

07 return c(y); }
08 main() {
09 x = a();
10 y = b(x);
11 d(y); }

As tarefas instanciadas se comunicam com ogerente de tarefasem duas situaç̃oes,
a saber:

1. Imediatamente antes de necessitar de resultados produzidos por outras tarefas; e
2. Imediatamente antes de terminar sua execução.

Ambos os casos, notificam ogerente de tarefasda necessidade de alocar uma nova
tarefa a um processador. No primeiro caso, ogerente de tarefasretira a tarefa do proces-
sador, armazena o seu estado corrente de execução (composto pela pilha de execução e os



registradores) no repositório, altera o estado da tarefa parabloqueadae aloca uma nova
tarefa ao processador ocioso, nesta respectiva ordem. No segundo, ogerente de tarefas
retira a tarefa do processador, aloca uma tarefa cujo estadosejaprontaao processador oci-
oso e libera o espaço de memória at́e ent̃ao consumido pela tarefa em estadoterminada,
tamb́em nesta respectiva ordem. Além destas atividades, ogerente de tarefaśe tamb́em
responśavel por notificar a uma tarefa que os resultados, que ela está esperando, estão
prontos. Neste caso, ogerente de tarefasarmazena os resultados nafila de resultadosda
respectiva tarefa e altera o seu estado parapronta. Este processo continua, até que ñao
existam mais tarefas para executar.

5. Análise de Desempenho e Discussão

Para avaliar o potencial dePLH-Env foram realizados experimentos em um computador
Intel(R) Xeon E5504, 2,00GHz de frequência de UCP, 8 ńucleos divididos em 2 proces-
sadores, 32KB decacheL1 separadas em cache de dados ecachede instruç̃oes, 256KB
decacheL2 unificada, 4MB decacheL3 unificada e 24GB de meḿoria RAM executando
o sistema operacional Ubuntu com kernel 2.6.32-38-server.

Nestes experimentos foram utilizados três grupos de aplicações, a saber:

1. Aplicaç̃oes totalmente paralelas:
Mandelbrot gera um conjunto contendo 5000 pontos em um plano complexo.
SparseMatMul multiplica duas matrizes esparsas de tamanho 2000x2000.
Series calcula os 50000 primeiros coeficientes da série de Fourier.

2. Aplicaç̃oes que tradicionalmente são implementadas comlocks:
RWPathology soma e incrementa elementos de um vetor de tamanho 150000.
SharedCounter incrementa um contador 600000000 vezes.
StridePathology soma elementos intercalados de um vetor de tamanho 2000000.

3. Aplicaç̃oes que tradicionalmente são implementadas combarreiras:
LU aplica fatoraç̃ao LU em uma matriz 1100x1100.
N-body simula a colis̃ao de 1000 corpos.
SOR aplica o ḿetodoRed/Blacksucessivo em uma matriz 300x300.

Embora o objetivo dePLH-Env seja maximizar os recursos computacionais dis-
pońıveis, o ambiente de execução foi parametrizado para utilizar uma quantidade es-
pećıfica de processadores. Desta forma, será posśıvel avaliar mais precisamente a es-
calabilidade dePLH-Env, como tamb́em o uso dos recursos computacionais disponibili-
zados. Nos experimentos cada aplicação dobenchmarkfoi executada seis vezes, variando
a quantidade de processos em 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64. Assim, os dados apresentados repre-
sentam o tempo ḿedio entre seis execuções.

5.1. Speedup

Como mostrado na Figura 2 cada grupo de aplicações possui um comportamento dife-
rente. Nesta figura os resultados apresentados correspondem a quantidade de processado-
res f́ısicos existente.

Tradicionalmente era esperado que as aplicações que ñao necessitam de
comunicaç̃ao entre as tarefas (MANDELBROT, SPARSEMATMULT e SERIES) obtivessem
uma curva mais próxima do ideal. Contudo, os resultados demonstram uma situac¸ão um
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Figura 2. Speedup do benchmark

pouco diferente. As aplicações que obtiveram uma melhor desempenho são aquelas cujas
tarefas cooperam entre si para obter o resultado final. No contexto dePLH, isto significa
que existe uma forte dependência entre as tarefas.

Os resultados apresentados na Figura 2 demonstram que as aplicaç̃oes cujas tare-
fas ñao necessitam de comunicação possuem umspeedupmédio de 1,8/3,4/5,7 para dois,
quatro e oito processadores respectivamente. Por outro lado, as aplicaç̃oes cujas tarefas
interagem possuem umspeedupmédio de 2,0/4,0/7,9.

Um outro dado importante não mostrado nestes gráficos,é que para a aplicação
N-Body, ao aumentar a quantidade de tarefas para mais de oito,o speedupse mant́em
crescendo até uma configuraç̃ao com 16 unidades paralelas com umspeedupde
1,8/3,1/4,6/9,3 para 2, 4, 8, e 16 tarefas respectivamente.Isto se d́a pelo motivo de que N-
BODY possui poucas dependências, o que possibilita explorar melhor os recursos fı́sicos
a medida que a quantidade de tarefas aumenta. Vale ressaltarnovamente que a arquitetura
utilizada possui apenas oito núcleos f́ısicos. Para outras três aplicaç̃oes (MANDELBROT,
SPARSEMATMULT, SOR) o ganho para mais de oito tarefas foi menor, com uma média
de 1,9/3,8/7,1/7,5/8,1/9,2 para 2/4/8/16/32/64 tarefas respectivamente. Já o restante das
aplicaç̃oes ñao obtiveram um bom desempenho com mais de oito tarefas por serem de-
senvolvidas de acordo com a quantidade de núcleos f́ısicos existentes.

De acordo com uma análise das caracterı́sticas das aplicaçõesé posśıvel indicar



alguns fatores que influenciaram o desempenho dePLH, a saber: a criaç̃ao de uma quan-
tidade excessiva de tarefas pequenas, uma distribuição desproporcional entre o tamanho
das tarefas e uma polı́tica de escalonamento de tarefas ineficiente.

Estes tr̂es fatores explicam a perda de desempenho das aplicações MALDELBROT,
SPARSEMATMUL e SERIES. MALDELBROT é a aplicaç̃ao que obteve o melhor e mais
est́avel desempenho deste grupo. Enquanto as aplicações SERIES e SPARSEMATMUL

possuem um desvio padrão ḿaximo de 1,26 e 5,76, respectivamente nesta ordem.

SERIES é uma aplicaç̃ao que cria uma quantidade excessiva de tarefas, o que
est́a impactando negativamente na gerência do modelo de execução. Além disso, a de-
pend̂encia gerada entre as tarefas da aplicação SERIES é muito alta, resultando na má
utilização dos recursos computacionais. Na aplicação MANDELBROT que ñao possui de-
pend̂encia entre as tarefas o desempenho foi melhor do que as outras aplicaç̃oes deste
grupo, pois toda chamada de tarefaé asśıncrona e existe um balanceamento de carga
quase igualado entre as tarefas que estão em execuç̃ao. J́a a aplicaç̃ao SPARSEMATMUL

tem o problema de potencialmente gerar tarefas com tamanho diferentes, o que ocasiona
um desbalanceamento de carga, contudo, mesmo com este problema possui uma melhor
escalabilidade que SERIES.

As tarefas que obtiveram um melhor desempenho são aquelas cuja quantidade de
tarefaśe proporcional a quantidade de processadores e/ou possuem uma distribuiç̃ao pro-
porcional em sua carga. SOR, LU e N-BODY, RWPATHOLOGY, SHAREDCOUNTER e
STRIDEPATHOLOGY possuem estas caracterı́sticas, com uma ligeira variação na maneira
do ambiente gerenciar as dependências entre as tarefas.

As aplicaç̃oes que tradicionalmente são implementadas com o uso de bar-
reiras, escalam menos do que aquelas implementadas tradicionalmente comlocks
(RWPATHOLOGY, SHAREDCOUNTER e STRIDEPATHOLOGY). O mapeamento das
aplicaç̃oes emPLH pode ser realizado da seguinte forma: Toda vez em queé encon-
trado uma sincronização por barreira, a tarefáe dividida em duas partes, gerando uma
depend̂encia da primeira parte para iniciar a segunda parte. Já em aplicaç̃oes que utilizam
lockscomo mecanismo de sincronização, cada tarefa que possuı́a um lock para alterar
um dado com exclusividade, emPLH vai atualizar este mesmo dado independente em
cada tarefa e ao receber os resultados de cada tarefa que atualizou este mesmo dado, um
cálculo deve ser realizado para manter a mesma integridade que existia anteriormente ao
utilizar locks. Isto demonstra que ooverheadocasionado pelo gerenciamento das tarefas,
quanto a trocar o estado de uma tarefa,é baixo. Contudo, o aumento das trocas de estados
tende a aumentar ooverheaddo ambiente, consequentemente ocasionando uma perda de
desempenho, comóe o caso das aplicações cujo algoritmo possuem diversas iterações e
cada iteraç̃ao precisa de resultados da anterior.

Um ponto importante a ser destacadoé o fato das aplicaç̃oes RWPATHOLOGY,
SHAREDCOUNTER e STRIDEPATHOLOGY serem beneficiadas com a semântica dePLH,
pelo fato de possibilitarem minimizar a quantidade de trocas de estado de suas tarefas.
Esta situaç̃ao ñao ocorre em uma implementação tradicional que utilizalocks, pois a cada
acesso a um dado compartilhado existe uma exclusão ḿutua.PLH utiliza inst̂ancias dife-
rentes de dados e ao final do processamento coleta os resultados produzidos pelas diversas
tarefas para gerar o resultado final, ocasionando uma redução na quantidade de interações



entre as tarefas, em outras palavras, uma redução na quantidade de dependências entre as
tarefas.

5.2. Uso de UCP

Um dos objetivos comPLH é o desenvolvimento de uma linguagem de programação
que maximize o uso dos recursos disponı́veis nohardware, mas precisamente o uso da
UCP. Como mostrado na Figura 3 apenas duas aplicações dobenchmarknão alcançaram
este objetivo, SERIES e N-BODY. Os gŕaficos de utilizaç̃ao de UCP descrevem as
configuraç̃oes de 1, 2, 4 e 8 processadores.
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Figura 3. Ocupaç ão da CPU do benchmark

Os problemas descritos na seção anterior contribuiram para que SERIES não
alcançasse o objetivo proposto para o desenvolvimento dePLH. Uma ańalise detalhada
dos dados coletados durante a execução desta aplicação demonstram uma estabilidade
apenas para uma execução com umúnico processador. Para esta configuração, o per-
centual de uso de CPÚe de 99,66%, com um desvio padrão de apenas 0,51. Por outro
lado, esta situaç̃aoé bem diferente para uma configuração com uma quantidade maior de
processadores.

A medida que a quantidade de processadores aumenta, SERIES continua est́avel
poŕem reduz a utilizaç̃ao da UCP. Para uma configuração com dois processadores o uso
da UCP possui uma ḿedia de 177%, com um desvio padrão de apenas 0,5. Em uma
configuraç̃ao com quatro processadores, a média sobe apenas para 290%, com um desvio
padr̃ao maior de 0,6. Por fim, para uma configuração com oito processadores, a médiaé
de 411%, com um desvio padrão de 1,3.



Esta situaç̃aoé at́ıpica, por exemplo, para uma configuração com oito processado-
res, SERIES chega a utilizar apenas 407% da utilização da UCP, sendo que o ideal seria
uma valor pŕoximo a 800%. Uma ańalise futura mais detalhada de SERIES responderia
essas questões, identificando se o problema está no ćodigo da aplicaç̃ao ou no ambiente
de execuç̃ao.

N-BODY é outra aplicaç̃ao que necessita de uma análise mais detalhada para iden-
tificar o problema de seu baixo uso de UCP. Para uma configuração com um ou dois
processadores, N-BODY possui um bom desempenho. Contudo, após esta quantidade de
processadores existe uma perda de desempenho, o qualé mais acentuado para oito proces-
sadores. A utilizaç̃ao de UCP por N-BODY é bem pŕoxima aos resultados obtidos por SE-
RIES, mesmo que em N-BODY era de se esperar uma menor utilização UCP pois quando
comparado com SERIES, existe uma maior dependência entre as tarefas na aplicação. Para
N-BODY o desvio padr̃ao do percentual de uso de UCPé de 0/2,06/7,68/13,30 para 1, 2,
4, e 8 processos/processadores respectivamente.

Estes resultados indicam um possı́vel problema no ambiente de execução, durante
o aumento da quantidade de processadores até oito. O estudo detalhada das aplicações
SERIESe N-BODY possivelmente ajudará a descobrir as possı́veis causas deste problema
e consequentemente, a melhora do ambiente de execução.

5.3. Consumo de Meḿoria

A Figura 4 apresenta o consumo de memória de cada aplicação dobenchmarkpara 1, 2,
4, 8 e 16 tarefas.
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Figura 4. Consumo de mem ória do benchmark



O consumo de meḿoria é dependente de cada aplicação e est́a relacionado basi-
camente ao tamanho dos dados da aplicação e a quantidade de tarefas criadas. Como a
quantidade de tarefas existentes em uma aplicação ñao depende da configuração dehard-
ware, a tend̂enciaé que a quantidade de consumo de memória seja constante.

Apenas para as aplicações SHAREDCOUNTERe N-BODY o consumo de meḿoria
não se manteve constante.É interessante observar que para estas aplicação, o aumento da
quantidade de processadores ocasiona uma redução do consumo. Em SHAREDCOUNTER

a cada aumento na quantidade de processadores ocorre uma redução de 50% no con-
sumo de meḿoria. Em N-BODY esta reduç̃aoé mais discreta sendo de 30%, 19% e 12%,
progressivamente quando a quantidade de processadores dobra. Além disto, ñao era espe-
rado que SHAREDCOUNTER tivesse um consumo de memória t̃ao elevado. Esta também
é uma situaç̃ao at́ıpica e necessita de um estudo mais detalhada para uma compreens̃ao
maior desta situação.

6. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Programaç̃ao paralela tem sido um tópico de pesquisa durante osúltimos anos. Diversas
pesquisas têm focado no desenvolvimento de sistemas que utilizem diferentes mecanis-
mos para prover escalabilidade com desempenho. Contudo, muitas pesquisas embora
tenham demonstrado um ganho de desempenho ainda ocasionam uma alta carga ao de-
senvolvedor, pelo fato deste ter que lidar com diversas questões gerenciais.

PLH é uma linguagem de paradigma imperativo de propósito geral, que busca
executar de maneira implı́cita as unidades funcionais da aplicação, sem contudo adicio-
nar construç̃oes paralelas a linguagem de programação. Sua implementação foi norteada
para prover o uso mais efetivo dos recursos computacionais pelo ambiente de execução
PLH-Env.

O objetivo principal dePLH-Env é ser um ambiente de execução que maximiza
a utilizaç̃ao dos recursos disponı́veis nohardware. Para isto,PLH retira do programador
a maior parte da gerência de questões paralelas, como por exemplo o uso de primitivas de
sincronizaç̃ao. Quest̃oes gerenciais ficam a cargo do ambiente de execução. Desta forma,
a linguagem com o ambiente de execuçãoé diferente de outros modelos de programação
paralela apresentados neste artigo.

O desenvolvimento do ambiente de execução PLH-Env demonstrou quée
posśıvel maximizar a utilizaç̃ao dos recursos computacionais disponı́veis, ocasionando
escalabilidade a medida que os processadores aumentam, porém os desenvolvedores de-
vem se comprometer em desenvolver aplicações paralelas.

Por outro lado, a avaliação dePLH demonstrou que existem problemas que devem
ser resolvidos, como também lacunas que devem ser preenchidas para que o ganho de
desempenho, com o uso dePLH, seja maior.

O próximo desafio no desenvolvimento dePLH-Env seŕa disponibilizar um me-
canismo de comunicação śıncrona e acrescentar um escalonador de tarefas mais eficiente.
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