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Este trabalho propõe a tradução e avaliação de 
aplicações OpenMP para um cluster de SMPs, utili
zando sistema software DSM (SDMS). O SDSM empre
gado, Clik [9}, é um sistema multithread que implementa 
a linguagem Cilk e provê um mecanismo eficiente e to
talmente transparente de distribuição de tarefas nos nós 
de processamento. Nosso objetivo é de avaliar uma me
todologia que pennita a tradução eficiente de aplicações 
OpenMP para a linguagem Cilk, dado que a proposta 
de Cilk é bem diferente da proposta OpenMP. Em nos
sos resultados preliminares, executamos um conjunto de 3 
aplicações em um cluster de SMPs e obtivemos bom de
sempenho para a tradução quando a aplicação OpenMP 
não possui grande quantidade de barreiras impUcitas. 

1. Introdução 

A programação paralela é baseada em dois modelos de 
comunicação: troca de mensagens e memória comparti
lhada. No modelo de troca de mensagens a comunicação é 
realizada através do envio e recebimento explícito de men
sagens entre os processos. No modelo de memória compar
tilhada a comunicação é implícita. Ela é realizada através 
de acessos a memória em dados compartilhados. Embora 
esse modelo de comunicação seja considerado mais sim
ples de compreender e de programar, ele esteve durante 
algum tempo restrito a arquiteturas de memória centrali
zada. Atualmente, entretanto, sistemas de memória com
partilhada distribuída (DSM- Distributed Shared Memory) 
mostram que é possível utilizá-lo de uma forma mais abran
gente, em arquiteturas distribuídas. 

O modelo de memória compartilhada pode ser imple
mentado com diferentes primitivas, diversas formas de se 
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expressar o paralelismo e sincronizar os processos. A inicia
tiva OpenMP[3] surgiu como um esforço de padronização 
deste modelo e tem despertado interesse crescente na co
munidade científica no desenvolvimento de aplicações pa
ralelas. A idéia é de que o programador possa facilmente 
desenvolver um programa paralelo inserindo diretivas de 
compilação em um código puramente seqüencial. As direti
vas OpenMP especificam loops cujas iterações podem ser 
executadas em paralelo, funções que podem ser paraleli
zadas e o escopo de variáveis privativas e compartilhadas. 
Apesar de OpenMP ter sido desenvolvido para multipro
cessadores com memória compartilhada, ele pode ser apli
cado em sistemas distribuídos com suporte de sistemas soft
ware DSM (SDSM). O grande obstáculo da implementação 
OpenMP em um sistema SDSM é o desempenho. Um 
SDSM tem um overhead muito maior para acesso a dados 
remotos e sincronização. 

Trabalhos anteriores implementaram OpenMP em siste
mas distribuídos através de SDSM [2, 7]. Nestes trabalhos, 
entretanto, a tradução das diretivas OpenMP para as chama
das do SDSM envolve a conversão para o modelo SPMD 
(Single Program Multiple Data) de programação. No mo
delo SPMD, é criado um processo para cada processador 
da arquitetura, que executa o mesmo código para diferen
tes trechos da massa de dados. De uma forma simplificada, 
a tradução de uma aplicação OpenMP para execução no 
SDSM se resume a modificações nos limites dos loops a 
serem paralelizados. Esses limites dependem da porção dos 
dados atribuída a cada processo. As regiões paralelas são in
tercaladas com barreiras. 

Neste trabalho propomos a utilização de SDSM na 
implementação e avaliação de aplicações OpenMP. Con
tudo, a tradução das diretivas OpenMP é realizada para o 
modelo de programação implementado pelo sistema SDSM 
Clik [9]. Clik implementa modelo de programação base
ado na linguagem multithread Cilk [5] e provê distribuição 
de carga eficiente e totalmente transparente para o pro
gramador. Em Clik, a criação das threads é indepen
dente da quantidade de processadores do sistema. O 
sistema de tempo de execução é o responsável pelo es-
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calonamento das threads e pelo balanceamento de carga. 
O modelo de sincronização e a criação de threads da lin
guagem Cilk, entretanto, diferem do modelo tradicional 
SPMD. Em SPMD as todas as threads são criadas es
taticamente, uma única vez, no início da computação e 
sincronizam através de barreiras globais. Em Cilk as th
reads são criadas dinamicamente durante a execução 
da aplicação e a sincronização ocorre apenas entre a 
thread-pai e suas threads-filhas e não entre todas as thre
ads criadas. 

Propomos aqui uma metodologia para a tradução 
de aplicações OpenMP para a linguagem Cilk. Com 
essa metodologia, analisamos e avaliamos o desempe
nho de aplicações OpenMP executando em um cluster de 
SMPS, utilizando o sistema Clik. Executamos um con
junto de 3 aplicações e, em nossos resultados prelimina
res, obtivemos bom desempenho para a tradução quando a 
aplicação OpenMP não possui grande quantidade de bar
reiras implícitas. 

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma. 
Na próxima seção descrevemos o modelo de programação 
OpenMP com suas principais diretivas e o modelo pro
posto por Cilk. Na Seção 3 apresentamos nossa metodo
logia de tradução de OpenMP para Cilk. Em seguida, apre
sentamos os nossos experimentos, mostrando o desempe
nho de 3 aplicações OpenMP, executando em um cluster 
de SMPs com o sistema SDSM Clik. Na Seção 5 aborda
mos alguns trabalhos relacionados. Finalizamos, apresen
tando nossas conclusões e propostas de trabalhos futuros. 

2. Programação no Modelo de Memória 
Compartilhada 

Uma linguagem de programação paralela deve forne
cer suporte para três aspectos básicos: execução paralela, 
comunicação e sincronização entre processos. Muitas lin
guagens paralelas fornecem este suporte através de ex
tensões da linguagem seqüencial, porém, com diferentes 
abordagens, [8, 5]. Uma outra forma de expressar parale
lismo pode ser através de chamadas a rotinas de bibliotecas 
de tempo de execução como em OpenMP[3] e Pthread[ 10]. 

2.1. Modelo OpenMP 

OpenMP foi projetado para facilitar a portabilidade de 
programas paralelos baseados no modelo de memória com
partilhada. OpenMP consiste de um conjunto de diretivas 
de compilador e rotinas de biblioteca de tempo de execução 
que podem ser inseridas dentro de um programa escrito em 
linguagem Fortran, C ou C++. Os principais benefícios ob
tidos com essa abordagem são: i) o mesmo código pode 
ser usado em plataformas com um único processador ou 
múltiplos processadores, onde simplesmente as diretivas 
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podem ser tratadas como comentários e ignoradas numa 
execução seqüencial, e ii) permite que uma aplicação seja 
desenvolvida de forma incrementai, iniciando com uma 
versão seqüencial e inserindo diretivas para gerar a versão 
paralela. 

OpenMP segue o modelo de execução fork-and-join. 
Um programafork-and-join inicializa como um único pro
cesso leve, denominado master thread. A master thread 
executa seqüencialmete até que sej a encontrado o pri
meiro construtor paralelo (omp parallel). Nesse 
ponto, a master thread gera um conjunto de threads, in
cluindo ela mesma como um membro do conjunto, para 
executar concorrentemente comandos com construtores pa
ralelos. Quando um construtor que compartilha traba
lho é encontrado, por exemplo, um loop paralelo ( omp 
for), a carga de trabalho é distribuída entre os mem
bros do conjunto. Uma sincronização implícita ocorre no fi
nal do loop, a menos que um seja especificado um comando 
nowai t. As variáveis compartilhadas são especificadas no 
início dos construtores paralelos ou de trabalho compar
tilhado, usando as cláusulas shared e private. Além 
disso, as operações de redução (tal como somatório) po
dem ser especificadas pela cláusula reduction. Após 
o término do construtor paralelo, as threads do con
junto são sincronizadas. Somente a master thread continua 
a execução. Os processos fork-and-join podem ser repeti
dos várias vezes durante a execução do programa. Entre
tanto, para todo fork (região paralela) existe um custo de 
ativação associado que é dependente da máquina. 

A Figura I mostra um exemplo de um algoritmo sim
ples, para o cálculo da multplicação de duas matrizes, ex
presso em OpenMP. 

2.2. A Linguagem Cilk 

A linguagem Cilk é uma extensão multithread da lingua
gem C que provê abstração de threads e mecanismos para 
sincronização. Ela foi desenvolvida para explorar parale
lismo dinâmico e assíncrono que muitas vezes não pode ser 
expresso facilmente pelo modelo SPMD, como, por exem
plo, a paralelização de funções recursivas. Uma aplicação 
Cilk pode ser representada por um grafo acíclico direcio
nado que cresce dinamicamente. Cada thread é um nó de 
um grafo acíclico e corresponde a uma função C. Quando 
uma thread é executada, ela pode criar novas threads, ex
pandindo o grafo durante a execução. Quando uma thread 
T1 depende do resultado de outra thread T2 para executar, 
existe uma aresta de ligação entre T1 e T2 indicando essa 
dependência. A computação em Cilk, portanto, pode gerar 
uma árvore de threads que são executadas de acordo com as 
dependências descritas pelas arestas. Threads independen
tes podem executar em paralelo. 
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void m_mat(int *C, int *a , int *b) 

int i , j, k; 

#pragma omp parallel 
#pragma omp for private(i , j,tmp ) 

for (i=O ;i<N;i++) { 
c[i1[j1 = 0 . 0 ; 
for (j=O;j <M;j++) 

for (k=O ; k <M;k++) 
c [ i 1 [ j 1 =c [ i 1 [ j 1 

+ a[i][k1*b[k1[j1 ; 

int main () 

int a[ N1[M 1,b[M1[N1 , c[N1[N1 ; 

m_ma t ( c , a , b) ; 
printf( " Finalizou multiplicação\n"); 

Figura 1. Geração da multiplcação de duas 
matrizes em OpenMP 

A extensão multithread proposta por Cilk é muito sim
ples. Ao contrário de OpenMP que provê várias formas de 
expressar o paralelismo e sincronizar threads, Cilk contém 
apenas três conjuntos de primitivas básicas: 

• spawn - criação dinâmica de threads; 

• sync - sincronização das threads; 

• lock/unlock - acesso a dados com exclusão mútua. 

As primitivas spawn e syn c têm funcionalidades se
melhantes às primitivas fork e join do Unix. Um spawn 
cria dinamicamente uma thread-filha que executa ao mesmo 
tempo que a thread-pai. Quando uma thread executa uma 
operação sync, ela espera que todos os seus filhos termi
nem para continuar a sua execução. O sync implementa 
uma barreira local e não uma barreira global. As primiti
vas l ock e unlock garantem a execução com exclusão 
mútua de uma determinada seção crítica do código. 

A Figura 2 mostra um exemplo de um algoritmo sim
ples, que calcula o n-ésimo número de Fibonacci, escrito 
na linguagem Cilk. Como podemos observar, Cilk não em
prega o modelo SPMD e permite expressar de forma na
tural o paralelismo de funções recursivas. Neste algoritmo, 
uma thread-pai é criada pelo procedimento main. Ao ser 
executada, ela cria duas threads-filhas, responsáveis pelo 
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c ilk int fib ( i nt n) 

int x, y; 

if (n < 2) return n ; 
else { 

int x , y; 
x = spawn fib(n-1); 
y = spawn fib(n-2); 
sync ; 
return(x + y); 

ci lk int main () 
{ 

int n, result; 

result = spawn fib(n); 
sync ; 
printf( '' Resultado: \ %d \n '', result) ; 

Figura 2. Geração do n-ésimo número de Fi
bonacci segundo a linguagem Cilk 

cálculo dos valores de f i b ( n-1) e f ib ( n-2), respecti
vamente. A thread-pai, então, permanece aguardando num 
s ync que suas filhas terminem para retomar o resultado. 
Cada thread-filha, por sua vez, cria outras duas threads
filhas e assim sucessivamente. Dessa forma, a árvore binária . 
que descreve a computação cresce, até que nas folhas da 
árvore a computação de cada thread-filba seja o caso tri
vial (n < 2). Nesse caso, as filhas vão retomando os valo
res para os pais, até que o valor final seja retomado a raiz da 
árvore e impresso. 

3. Tradução 

Nesta seção apresentamos a metodologia de tradução de 
aplicações OpenMP para a linguagem Cilk. Esta metodolo
gia busca identificar construções da linguagem Cilk que se
jam equivalente semanticamente às diretivas e às cláusulas 
empregadas pelo padrão OpenMP. Ela inclui, ainda, o ma
peamento entre o escopo de variáveis do programa original 
OpenMP para Cilk. 

O paralelismo em aplicações OpenMP pode ser expresso 
através de diversas diretivas com diferentes cláusulas. As 
cláusulas estão relacionadas com o escalonamento e com
portamento das threads que executam o trecho de código 
paralelo. Em função da diversidade de possibilidades, op
tamos, inicialmente, pela tradução das diretivas e cláusulas 
que ocorrem com mais freqüência, analisando o benchmark 
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NAS[4]. A seguir, abordamos a tradução dessas diretivas e, 
posteriormente, o mapeamento em relação ao escopo das 
variáveis. 

3.1. Traducão das diretivas e cláusulas 

Observamos que as diretivas mais freqüentes nas 8 
aplicações do NAS, foram: omp parallel, omp 
paralle l f or, omp f or, omp mas ter, omp 
s ingle, omp barrier e omp cri tical. A par
tir desta observação foi definida uma construção em Cilk 
para cada uma das diretivas. 

A tradução da diretiva omp parallel pode ser obser
vada na Figura 3. Observe que essa diretiva ocorre duas ve
zes dentro de rotina A , na versão OpenMP. Na tradução de 
cada uma delas é necessário a criação de uma rotina Cilk 
que contenha o código paralelo correspondente. A quan
tidade de threads Cil.k disparadas para execução da rotina 
(TOT _THREADS), equivale à quantidade total de threads da 
versão OpenMP 1• 

A Figura 4 mostra que a tradução da diretiva omp 
parallel f or possui os mesmos critérios da tradução 
da diretiva omp paralle l . Porém, para o work sha
ring, foi necessário o uso de duas variáveis, btask e etask 
para a atribuição de trabalho referente a cada thread parti
cipante. 

A diretiva omp f o r , específica de work sharing, é sem
pre usada em OpenMP dentro do contexto de uma dire
tiva omp par a llel. Ela é equivalente à diretiva omp 
paralle l f or. Assim, a tradução é realizada exata
mente da mesma forma. 

Nas aplicações OpenMP é possível encontrarmos uma 
combinação entre as diretivas omp para lle l e omp 
parallel f or. Quando combinadas, a tradução da di
retiva omp parallel é realizada de forma ligeiramente 
diferente, como pode ser observado na Figura 5. 

Foi possível mapear as diretivas omp ma s ter e omp 
s ingle em uma única construção Cilk (Figura 6). 

As cláusulas mais freqüentes consideradas durante 
a tradução foram nowai t , reduction, shared 
e priv a t e. A cláusula nowait , em geral, é inse
rida numa região paralela ou de work sharing. Ela requer 
apenas que se crie outra rotina desmembrada a partir da ro
tina onde existe o paralelismo. A cláusula reduc t i on 
necessita que seja criado um vetor compartilhado. Cada th
read da região paralela, armazena o seu cálculo em uma 
posição distinta do vetor. Ao final da operação, uma única 
thread é responsável pela operação de redução sobre os va
lores previamente armazenados no vetor. A tradução em 

Em OpenMP a quantidade total de thrcads é definida estaticamente 
pela variável de ambiente OMP .NUM_TIIREADS 
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int rotinaA ( ) 
( 

Versão OpenMP: 

#pragma omp parallel 
{ 

#pragma omp parallel 
{ 

Construção Cilk: 

cilk ompcli k_rotinaAl( i nt id_task) 
{ 

ci l k ompcli k_ rot i naA2(int id_task) 

c i lk int rot inaA() 

for (tk=O; tk < TOT_ THREADS ; tk++) 
spawn ompcl i k_rotinaAl(tk) ; 

s ync ; 

for (tk=O; tk<TOT_THREADS ; tk++) 
spawn ompcli k_ rotinaA2(tk) ; 

s ync ; 

Figura 3. Tradução da diretiva omp paralle l 
OpenMP para Cilk 

relação à modificação de escopo das variáveis é des
crita a seguir. 

3.2. Mapeamento do escopo das variáveis 

Em programas paralelos é necessário a distinção entre 
variáveis compartilhadas e privativas. Uma variável é pri
vativa em OpenMP se for declarada dentro de uma região 
paralela. Porém, ela pode se tomar compartilhada se for de
clarado um modificador de escopo s hared na diretiva da 
região paralela. A princípio, todas as variáveis declaradas 
fora de uma região paralela são compartilhadas. Elas só po
dem se tomar privativas se houver um modificador do tipo 
privat e. Dessa forma, nas aplicações OpenMP, todas as 
variáveis privativas devem ser declaradas dentro das respec-
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int rotinaB ( ) 
( 

Versão OpenMP: 

#pragma omp parallel for 
( 

for(i=O; i <MAX; i++){ 
/* código A */ 

) 

Construção Cilk: 

cilk ompclik_rotinaBl(int id_task) 
{ 

btask=(id_task * MAX)/TOT_THREADS; 
etask=((id_task+l)* MAX) /TOT_THREADS; 

for (i=btask ; i<etask; i++) ( 
/ * código A */ 

cilk int rotinaB() 

for (tk=O; tk<TOT_THREADS; tk++) 
spawn ompclik_rotinaBl(tk); 

sync ; 

Figura 4. Tradução da diretiva omp parallel 
f o r OpenMP para Cilk 

tivas rotinas Cilk. Além disso, caso essa rotina tenha sido 
desmembrada em várias outras rotinas, as variáveis devem 
ser alocadas como compartilhadas, para que cada thread te
nha a sua própria cópia da variável em cada rotina desmem
brada. As variáveis que controlam as iterações de um work 
sha ring (privativas no OpenMP) possuem este mesmo ma
peamento. 

As variáveis compartilhadas e com escopo global em 
OpenMP devem ser declaradas na rotina main em Cilk 
(função Ci l LdsmJnalloc) e passadas por parâmetro en
tre as rotinas que a utilizem. 

4. Resultados Experimentais 

Realizamos nossos experimentos em um cluster 
de SMPs do Laboratório de Computação Paralela da 
COPPEIUFRJ com 2 nós de processamento. Cada nó de 
processamento contém 2 processadores Pentium IV 20Hz, 
compartilhando 1 GB de memória. Os nós estão interconec
tados por uma rede Fast Ethemet. O sistema DSM utilizado 
para prover o modelo de memória compartilhada é o sis-
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int rotinaB() 
( 

Versão OpenMP: 

#pragma omp parallel 
#pragma omp parallel for 
( 

for(i=O; i<MAX; i++) ( 
/* código A */ 

Construção Cilk: 

cilk ompclik_ rotinaBl(int id_ task) 
( 

for (tk=O ; tk<TOT_THREADS ; tk++) 
spawn ompclik_rotinaB2(tk); 

sync ; 

cilk ompclik_rotinaB2(int id_task) 
{ 

btask= (id_task * MAX) / TOT_THREADS; 
etask=((id_ task+l)* MAX) / TOT_ THREADS; 

for (i=btask; i <etask; i++) { 
/* código A */ 

cilk int rotinaB() 
{ 

for (tk=O; tk<TOT_THREADS; tk++) 
spawn ompclik_rotinaBl(tk) ; 

sync ; 

Figura 5. Tradução de diretivas combinadas 
OpenMP para Cilk 

tema Clik [9]. Clik implementa a linguagem Cilk em um 
cluster. A seguir apresentamos uma breve descrição do sis
tema Clik e, em seguida, apresentamos nossa avaliação de 
desempenho. 

4.1. Sistema Clik 

O sistema Clik é um sistema SDSM para clusters que 
implementa a linguagem Cilk. A proposta do sistema Clik 
é de prover um mecanismo eficiente de distribuição de ta
refas nos nós de um cluster e um sistema de memória com
partilhada distribuída entre estes nós. 

A distribuição de tarefas entre os nós de processamento 
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int r otinac ( ) 
{ 

Versão OpenMP: 

#pra gma omp p a r a llel 
{ 

#pragma omp master 
{ 

#pragma omp single 
{ 

Construção Cilk: 

cilk ompc lik_ rot inaCl ( int id_ t a sk) 
{ 

if (id_task == 0 ) { 
I* códi go A *I 

i f (id_task == 0 ) { 

I * código B *I 

cilk i nt r o tinaC() 
{ 

for ( tk= O; t k<TOT_THREADS ; tk++) 
spa wn ompclik_rotinaCl( t k); 

sync ; 

Figura 6. Tradução de diretivas omp mast er 
e omp s ingle OpenMP para Cilk 

inclui um algoritmo de roubo de trabalho (work-stealing). 
O sistema Clik inicia um conjunto de processos trabalha
dores em cada nó. Cada trabalhador tem sua fila de ta
refas independente. Todas as filas de tarefas estão inicial
mente vazias, exceto a do trabalhador O, que é responsável 
pela execução da primeira thread-pai (raiz da árvore de 
execução). À medida que a thread-pai cria threads-filhas, 
novas tarefas são inseridas na fila. Estas tarefas podem ser 
"roubadas" por outros trabalhadores. O algoritmo de work
stealing procede da seguinte forma. Primeiramente, o tra
balhador tenta obter uma tarefa de um outro trabalhador lo
calizado no mesmo nó. Caso não consiga obter uma tarefa, 
ele, então, inicia o work-stealing remoto. O work-stealing 
remoto envia uma mensagem de roubo de trabalho para um 
outro nó (escolhido aleatoriamente) requisitando trabalho. 
Ao receber uma resposta de que o nó, também, não tem tra
balho, ele inicia o work-stealing remoto novamente. Ao re-
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ceber como resposta de que há trabalho, ele insere a thread 
a ser executada na sua fila de tarefas local. O work-stealing 
só é ativado novamente quando a fila de tarefas local do tra
balhador estiver vazia. 

A área de memória compartilhada necessária para a 
execução de aplicações multithread, é provida por um pro
tocolo de consistência relaxada baseado em residência 
(home-based) , semelhante ao sistema H~RC [12]. O pro
tocolo utiliza invalidações para garantir a coerência de 
uma página, baseado em intervalos para estabelecer uma 
ordenação parcial das escritas feitas na memória. Um tra
balhador recebe invalidações para uma página quando re
cebe uma tarefa de outro nó (work-stealing) e ao executar 
uma operação sync. O sistema Clik implementa um pro
tocolo de múltiplos escritores, permitindo que escritas em 
áreas de dados diferentes de uma mesma página sejam rea
lizadas concorrentemente. Estas escritas são enviadas para 
o nó home da página na forma de diffs em três momen
tos: quando uma nova tarefa é criada ( spawn); na execução 
de um sync; e no retomo de uma tarefa. Quando um tra
balhador sofre uma falha de página ele requisita uma cópia 
atualizada da página ao nó home daquela página. 

4.2. Avaliação de Desempenho 

Implementamos a metodologia de tradução descrita na 
Seção 3 para 3 aplicações diferentes: multiplicação de ma
trizes, CG e IS, as duas últimas do conjunto NAS de ben
chmarks [4]. A aplicação de multiplicação de matrizes, em 
especial, foi utilizada para comparar a versão traduzida de 
OpenMP com a versão recursiva escrita para a linguagem 
Cilk. CG e IS não possuem implementação própria para 
a linguagem Cilk, portanto, avaliamos apenas os speedups 
obtidos após a tradução efetuada com nossa metodologia. 

4.2.1. Multiplicação de Matrizes As Tabelas l e 2 mos
tram os speedups obtidos para a execução da multiplicação 
de matrizes 512x 512 e 1024x 1024, respectivamente, em 
dois códigos diferentes: i) versão traduzida de OpenMP 
para Cilk (Omp_Cilk) com nossa metodologia; ii) versão 
recursiva escrita originalmente para Cilk (Cilk), base
ada no paradigma de divisão e conquista, facilmente 
expresso pela linguagem Cilk2 • Com esses experimen
tos, estamos interessados em avaliar o desempenho da 
nossa tradução com relação à melhor implementação 
da multiplicação de matrizes para Cilk em um clus
ter de SMPs. Além da variação das versões do código exe
cutado, variamos também a quantidade de processos 

2 A versão recursiva da multiplicação de matrizes em Cilk, divide a ma
triz em submatrizes de tamanhos idênticos, recursivamente, até que o 
tamanho da submatriz gerada seja trivial. a multiplicação de matrizes 
seqüencial é aplicada nas submatrizes triviais e os resultados combi
nados 
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Omp_Cilk 
#Threads Cilk 

4 8 16 
1 nó SMP 1.6 1.7 2.1 2.0 

2 nós I 2 trab. 1.5 2.5 3.0 2.1 
SMP I 4 trab. 2.1 2.0 2.2 2.2 

Tabela 1. Multiplicação de Matrizes 512x 512 

Omp_Cilk 
# Threads Cilk 

4 8 16 
I nóSMP 1.7 1.6 2.0 2.5 

2 nós I 2 trab. 3.2 3.2 3.2 2.7 
SMP I 4 trab. 3.5 3.2 2.5 2.2 

Tabela 2. Multiplicação de Matrizes 
1024x 1024 

trabalhadores por nó do sistema SDSM Clik quando utili
zamos 2 nós de processamento (na execução com apenas I 
nó, Clik executou com 2 trabalhadores). Para Omp_Cilk es
tabelecemos diferentes quantidades de threads criadas: 4 , 8 
e 16. 

Comparando-se o desempenho de Omp_Cilk com Cilk, 
podemos observar nas Tabelas 1 e 2, que a versão tradu
zida executa tão bem ou até um pouco melhor que a versão 
original recursiva de Cilk, principalmente com 16 threads. 
A aplicação de multiplicação de matrizes apresenta pouca 
sincronização implícita em OpenMP, por esse motivo, sua 
tradução para Cilk ficou bastante eficiente. Neste caso, a 
ligeira vantagem da tradução sobre a versão recursiva se 
deve ao fato de que a versão recursiva precisa da fase de 
combinação dos resultados. As threads-filhas devem pas
sar seus valores para as respectivas threads-pai. Quando 
pai e filha executam em nós distintos, por conta do work
stealing, esta operação envolve trocas de mensagens para a 
manutenção da coerência dos dados. Para a massa de da
dos menor, o aumento do número de threads geradas para 
Omp_Cilk se traduz em melhora no speedup. Para a massa 
de dados maior, entretanto, observamos que o aumento da 
quantidade de threads de Omp_Cilk não resulta em aumento 
de speedup. Isso ocorre devido à grande quantidade de da
dos que devem ser transferidos pelo sistema SDSM a cada 
roubo de trabalho. 

4.2.2. IS e CG A aplicação IS é um benchmark de 
ordenação que classifica um vetor de N inteiros, utilizando 
chaves no intervalo [0, Bmaxl. através da técnica buc
ket sort. A entrada utilizada foi N = 223 , Bmax = 215 

e 10 iterações. A aplicação CG utiliza um método Con-
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IS CG 
# Threads #Threads 

4 8 16 4 8 16 
I nó SMP 0.8 0.9 1.0 1.3 1.3 1.9 

2 nós I 2 trab. 0.4 0.3 0.2 0.4 0.4 0.4 
SMP I 4 trab. 0.3 0.2 0.1 0.3 0.3 0.4 

Tabela 3. Resultados de 15 e CG 

jugate Gradient para computar uma aproximação para os 
menores autovalores de uma grande matriz não estrutu
rada e esparsa. A entrada utilizada pertence à classe B 
(matriz com 75000 elementos e 75 iterações). 

A Tabela 3 mostra os speedups obtidos para a execução 
da versão traduzida de IS e CG em Clik para 1 e 2 nós de 
processamento (2 e 4 processadores), com a criação de 4, 8 
e 16 threads. Conforme podemos observar nesta tabela, os 
desempenhos das traduções de IS e CG são muito ruins. Os 
speedups são muito baixos nesta arquitetura, quando não 
há slowdown. Este resultado se deve à grande quantidade 
de operações de sincronização (sync) inseridas no código 
como uma forma de implementar as barreiras implícitas de 
OpenMP. Essas sincronizações degradam o desempenho do 
sistema principalmente quando mais de 1 nó é utilizado. 
Neste caso, devido à necessidade de operações de coerência 
de dados, muitas trocas de mensagens são necessárias. O 
problema do excesso de barreiras implícitas em OpenMP 
em sistemas distribuídos já foi abordado em outros traba
lhos [7, 2, 6). Ele continua sendo o grande obstáculo para a 
implementação de OpenMP em sistemas distribuídos, con
forme mostra a seção de trabalhos relacionados, a seguir. 

Este resultado negativo mostra que a tradução direta de 
OpenMP para Cilk não deve ser feita quando muitas regiões 
paralelas (e suas respectivas barreiras implícitas) existirem. 
Neste caso, é necessário um mecanismo de tradução que 
aproveite a sincronização mais "leve" provida pela primi
tiva sync de Cilk e que combine algumas regiões paralelas 
em procedimentos únicos Cilk. 

5. Trabalhos Relacionados 

A implementação de OpenMP em sistemas de memória 
distribuída não é trivial. Devido ao seu potencial como um 
modelo de programação de alto nível para aplicações pa
ralelas, a sua implementação em sistemas de memória dis
tribuída tem sido estudada em uma série de trabalhos [ 1, 7, 
2, 6, 11]. 

Kee e/ a/[7] propõem um ambiente de programação ba
seado em OpenMP, denominado ParADE (Parallel Appli
cation Development Environment). ParADE consiste de um 
tradutor e um sistema de tempo de execução. A tradução das 
aplicações OpenMP para ParADE é automática, mas ela é 
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feita, entretanto, para um modelo híbrido de passagem de 
mensagens e memória compartilhada. A proposta de utili
zar o modelo híbrido em ParADE é de evitar o excesso de 
sincronização de operações de locks e barreiras, impostos 
implicitamente pelo padrão OpenMP. 

Outra implementação de OpenMP para SDSM foi pro
posta por Hu et a/.[6]. Eles estenderam as primitivas de 
TreadMarks para suportar aplicações OpenMP. A tradução 
de um programa OpenMP em C para TreadMarks é reali
zada por um compilador baseado no pré-processador SUl F. 
Sua principal contribuição foi ser o primeiro a desenvolver 
um sistema SDSM multitltreaded para OpenMP. Este es
tudo mostra, tal qual nossos resultados, que aplicações de
senvolvidas em OpenMP possuem mais barreiras e um alto 
overltead com tráfego na rede. A diferença é que estamos 
nos baseando em um modelo de programação distinto e uti
lizando outro SDSM como alvo. 

Basumallik et ai. [2) discutiram as questões de desempe
nho de OpenMP em sistemas SDSM. Eles apresentaram di
versas idéias de técnicas de otimização para melhorar o de
sempenho. Além disso, ressaltaram as sincronizações 
freqüentes, especificamente barreiras, como o princi
pal obstáculo para o alto desempenho, mas não apre
sentaram qualquer sistema real para demonstrar suas 
idéias. 

6. Conclusões 

Neste trabalho apresentamos uma metodologia de 
tradução de aplicações OpenMP para a linguagem Cilk. 
Avaliamos o potencial de nossa metodologia em um clus
ter de SMPs, executando um conjunto de 3 aplicações 
OpenMP no sistema SDSM Clik. Clik implementa a lin
guagem Cilk e fornece um mecanismo eficiente de 
distribuição de tarefas nos nós do cluster. 

Em nossos resultados preliminares, utilizando a tradução 
da forma mais direta possível, obtivemos bom desempe
nho para a tradução quando a aplicação OpenMP não pos
sui grande quantidade de barreiras implícitas. Concluímos 
que este problema deve ser melhor avaliado em versões fu
turas da metodologia de tradução onde pretendemos avaliar 
a possibilidade da combinação diferentes regiões paralelas 
em um único procedimento Cilk. 
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