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1.INTRODUCAO

Uma das grandes questdes em aberto no desenvolvimento de arquiteturas
para processamento paralelo consiste na dificuldade de especificar ferramentas para
programacao que expressem a concorréncia das aplicacdes de forma adequada.

A grande dificuldade encontrada pelo programador esta relacionada com a
descricao das aplicacdbes em termos de atividades paralelas e execucédo do
programa de forma a utilizar eficientemente o0s recursos de processamento
disponiveis.

O paradigma de programacao funcional tem como caracteristica permitir a
construcdo de programas atravées de fungbes matematicas, fato que torna natural a
identificacdo das computacdes que podem ser realizadas de forma concorrente. O
controle das comunicagfes de resultados entre as funcbes se d& pelo controle do
fluxo de dados.

O modelo de execugédo proposto por Cavalheiro (2006) no projeto Anahy prevé
um mecanismo de execucdo eficiente baseado em algoritmo de lista (Graham,
1969). A implementagédo deste ambiente em Athreads (Cordeiro, 2005) comprovou
gue programas paralelos cuja estrutura de execucao possa ser descrita em termos
de fluxo de dados podem ser executados de forma eficiente em arquiteturas
multiprocessadas.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de
programacao para arquiteturas multicore utilizando uma interface de programacao



baseada no paradigma funcional e tendo como suporte de execucdo um nucleo de
escalonamento baseado em algoritmo de lista. O resultado a ser atingido é a
apresentacdo de uma nova versao do ambiente de execucdo da linguagem pFun,
inicialmente proposto como uma extensao da linguagem Haskell a ser executada em
arquiteturas com memoria distribuida (Du Bois, 2007).

2.MATERIAL E METODOS

O ambiente de programacédo utilizado € embasado no paradigma de
programacao funcional, o qual enfatiza a avaliacdo de expressdes matematicas que
realizam o mapeamento de valores de entrada em valores de saida. O paradigma
funcional apresenta particularidades interessantes como a possibilidade de
avaliacdo de expressdes independente da ordem em que aparecem, 0 que garante
grande potencial de paralelismo na execucdo, possibiltando um alto grau de
abstracdo na descricao deste paralelismo.

Neste projeto tem-se como base de desenvolvimento as arquiteturas
multiprocessadas. Dentre essas encontra-se a arquitetura multi-core que caracteriza-
se pela presenca de dois ou mais nucleos de execuc¢do dentro de um anico chip que
compartilham um Unico espaco de enderecamento (memdria compartilhada) com
laténcia de acesso uniforme (UMA — Uniform Memory Access). Esta arquitetura pode
ser classificada como wuma variagdo da arquitetura SMP (Symmetric
Multiprocessors). Outro tipo de arquitetura multiprocessada existente € a NUMA
(Non-Uniform  Memory Access) (Hwang, 1993), onde cada unidade de
processamento possui um modulo de memoaria proprio, mas acessivel por todos os
processadores do sistema implicando em tempos de laténcia diferentes para
acessos locais e remotos, ou seja, existe uma classificacdo hierarquica da memoria.

Na adaptacdo do nucleo de execucdo da linguagem pFun os métodos
utilizados foram baseados no algoritmo de lista de Graham (1969) e na estratégia
de escalonamento de Work Stealing (Blumofe, 1994), visando melhores taticas de
escalonamento. O algoritmo de lista consiste em identificar recursivamente todas as
tarefas que necessariamente serdo executadas de maneira sequencial devido a
dependéncia de dados entre elas, verificando-se assim o caminho critico da
execucao da aplicacdo. A partir dessa informacao busca-se explorar a localidade de
dados alocando-se toda esta linha de tarefas ao mesmo processador, a fim de
minimizar o custo de comunicagdo entre elas. Ja a estratégia do work stealing
consiste em um processador ocioso roubar uma tarefa de outro processador que se
encontra sobrecarregado. O roubo de trabalho é feito sobre as tarefas de maior
granulosidade, ou seja, que representam potencialmente maior carga para,
novamente, diminuir custos de comunicacdo além de resultar em um melhor
balanceamento de carga entre os nés de processamento.

Um fator importante a ser observado € a necessidade de garantir sincronizagao
no acesso as estruturas compartilhadas, de modo a tornar a execucgéo threadsafe
(Plauger, 1998), ou seja, tornar possivel a execucdo de multiplas threads
simultaneamente sempre mantendo um estado valido de execucdo. Para tanto,
foram utilizados mecanismos de sincronizacdo como variaveis de condi¢cdo e areas
de exclusdo mutua, recursos providos pela biblioteca que da suporte ao uso de
threads POSIX. Foi utilizada a linguagem C padrao, por questdes de projeto.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ambiente de execucao do pFun foi originalmente definido em termos de um
ambiente de memoaria distribuida, com comunicac¢do por troca de mensagens entre
0s computadores entre 0s quais as tarefas eram escalonadas. Neste trabalho, foi
realizada a adaptacdo do ambiente de execucdo para permitir 0 uso eficiente de
multiprocessadores, empregando memoria compartilhada para a comunicacao.
Para tanto, foi necessario modificar as estruturas internas da maquina virtual de
forma que o comportamento da implementacéo original, onde cada um dos varios
ndés do aglomerado de computadores rodava uma instancia da maquina virtual,
pudesse ser emulado neste novo ambiente. A organizagcdo estrutural da maquina
virtual da versao original pode ser vista na figura 1(a).

Neste novo contexto, tem-se uma uUnica instancia da maquina virtual rodando
sobre uma arquitetura multiprocessada, onde a estrutura de cliente-servidor é
substituida pelo uso de processadores virtuais (PV). Cada PV € implementado
como uma thread da maquina virtual, podendo tanto gerar como consumir tarefas,
numa estratégia peer-to-peer. A geréncia da threadpool passa a ser local a cada PV,
enquanto a taskpool (conjunto de tarefas que aguardam para serem executadas)
permanece compartilhada com o intuito de manter a facilidade de acesso as tarefas
geradas para o roubo de trabalho. A organizacao estrutural da nova maquina virtual
pode ser vista na figura 1(b).
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Figura 1 — Comparacao entre (a) Implementacéo origi  nal e (b) Nova
implementacao

A implementagédo original alcanca bom desempenho em aplicacdes cujas
tarefas ndo possuem interdependéncia de dados, também chamadas de bag of
tasks. Neste trabalho espera-se obter um desempenho superior ao alcancado pelo
ambiente pFun em memodria distribuida, tanto em aplicacbes que descrevam o
modelo de bag of tasks, quanto em aplicagcbes em que ha dependéncia entre as
tarefas a serem executadas. Este objetivo deve ser alcangcado em virtude das novas
estratégias de escalonamento adotadas, bem como pela auséncia dos custos de
comunicacao devido ao ambiente de memaria compartilhada.

A proposta parcialmente implementada deste trabalho j& foi apresentada e
discutida em Camargo (2008).

4. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentada a evolucdo do projeto de adaptacédo do nucleo de



execucao da linguagem pFun, uma linguagem funcional pura acrescida de primitivas
que permitem descrever paralelismo de execucdo das aplicagbes. Foram
desenvolvidos novos mecanismos que possibilitaram reproduzir o funcionamento
original em um novo ambiente de execucdo. Buscando obter melhorias no
desempenho foi modificada a estrutura da maquina virtual de maneira a usufruir de
todo o potencial disponibilizado pelas arquiteturas multiprocessadas. Tais
modificacdes possibilitam a otimizacdo de execucao de aplicacdes que geram carga
de trabalho desbalanceada.

Em trabalhos futuros, pretende-se implementar uma versdo hibrida do
ambiente pFun visando a execugcdo em estruturas computacionais de alto
desempenho, como as grades computacionais, buscando explorar o paralelismo
inter e intra-no.
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