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Resumo

Este artigo apresenta estudos de caso avaliando Anahy,
um ambiente de desenvolvimento e execugdo de aplicagoes
paralelas em aglomerados. Este ambiente foi projetado
para oferecer recursos para a exploragdo do processamento
de alto desempenho através de uma ferramenta de progra-
magdo capaz de retirar do programador a responsabilidade
de gerenciar os recursos disponiveis na arquitetura. A es-
trutura bdsica de Anahy é apresentada, bem como as ferra-
mentas selecionadas para implementd-lo. Por fim, é apre-
sentada uma andlise de resultados obtidos com aplicagdes
Anahy. A questio da portabilidade conduz as discussdes
neste trabalho. Sao considerados dois aspectos: a portabi-
lidade de desempenho e a portabilidade de cidigo.

1 Introducao

A populariza¢io de aglomerados de computadores como
suporte de hardware a programagdo paralela motivou um
grande esfor¢o de programadores na implementagio de a-
plicagdes com alto custo computacional para esta arquite-
tura. Muitas destas aplica¢tes foram desenvolvidas com
ferramentas de programagao oferecendo primitivas bdsicas
para a exploragio dos recursos computacionais dos aglo-
merados, como chamada de procedimentos remotos (RPC),
threads ¢ comunicagdio entre processos. Estas ferramentas,
ditas ferramentas cldssicas de programacdo concorrente [9]
no contexto deste trabalho, possuem como grande vantagem
o fato de serem facilmente encontradas nas diferentes con-
figuragoes de aglomerados.

* Projeto Anahy — CNPq (55.2196/02-9)
TIT/CNPq
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No entanto, nos agregados, encontram-se 0s principais
problemas relacionados a portabilidade de desempenho: a-
gregados sdo constituidos de nodos com capacidades dis-
tintas de processamento, ou seja, podem possuir diferentes
caracteristicas de hardware. Pelo fato destas ferramentas
cldssicas permitirem a exploragiio de forma especializada de
um determinado recurso de processamento, a possibilidade
de migragio destas aplica¢des de uma arquitetura para outra
¢é baixa. Uma alternativa é a dissociagio entre a descrigio
da concorréncia da aplicagio e o paralelismo real disponivel
na arquitetura.

Neste artigo estes dois critérios de portabilidade (ferra-
mentas ¢ desempenho) sdo discutidos no contexto da con-
cepcio de um ambiente de processamento de alto desem-
penho. Anahy ¢ um ambiente de concebido para prover ao
usudrio (programador) tanto uma interface de programagio
concorrente de alto nivel como um nicleo execulivo. As es-
tratégias adotadas para sua implementagao fazem uso da in-
terface de programacao POSIX para threads e de um niicleo
de escalonamento.

O restante deste artigo estd estruturado como segue. A
Segio 2 discute abordagens encontradas na bibliografia para
ambientes de processamento de alto desempenho. A Secido
3 apresenta as ferramentas selecionadas para implementacao
de Anahy segundo os critérios de portabilidade. A Secao
4 aborda o algoritmo de escalonamento adotado para ser
implementado no niicleo executivo. Aplicagdes implemen-
tadas sobre Anahy e resultados de desempenho preliminares
obtidos, sobre o protétipo em uma arquitetura SMP, sao
apresentados na Segio 5.

2 Portabilidade em Ambientes Paralelos

Atualmente, as questdes do mapeamento das tarefas nos
processadores, dos dados nos médulos de memédria e do
controle de execugio, todas importantes para assegurar por-
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Figura 1. Relacionamento do escalonamento com a aplicagcao

tabilidade em ambientes paralelos. ndo sdo abordadas pela
maioria dos ambientes de programacio paralela existentes,
como Athapascan-0 [3]. PM? [10] ¢ DPC++ [6]. Outros
ambientes ainda, como Cilk [1], Jade [16] e Athapascan-
I [12], dispdem de recursos de programaciio através dos
quais o programador ¢ capaz de descrever a concorréncia de
sua aplicagdo e as trocas de dados com uma boa abstragiio
do hardware disponivel, porém todas elas apresentaram pro-
blemas de desempenho ([7, 15]).

Anahy, um ambiente de execugio paralelo sobre aglome-
rados, propde tanto uma interface de programagio quanto
um niicleo executivo capazes de controlar a execugiio das
tarefas de forma a garantir uma semantica de execugio co-
erente com a definida pelo programador. Um diferencial
de Anahy ¢é a preocupagiio com a guestido do desempenho,
objeto deste trabalho, permitindo que um programa desen-
volvido usando esta esta interface aplicativa possa ser exe-
cutado em diferentes configuracdes de aglomerados, usu-
fruindo a0 médximo dos recursos disponiveis.

O enfoque dado para o modelo da implementagio do
ambiente Anahy tem como premissa basica a dissociagdo
da descrigdo da concorréncia da aplicagdo do paralelismo
disponivel na arquitetura. Assim, o programador pode de-
finir o niimero de atividades concorrentes de sua aplicagiio,
ndo considerando os recursos de processamento disponiveis.
A exploragio da arquitetura € realizada por um niicleo exe-
cutivo responsdvel pelo escalonamento. Este niicleo tem
por fungdo adaptar o ndmero de atividades realizadas em
paralelo de acordo com a capacidade de processamento dis-
ponivel.

Para obter tal modelo, foi definida uma abstragio de tarefa
concorrente em nivel usudrio. Nesta abstra¢do, uma thread
consiste em um fluxo de execugdo ndo bloqueante que re-
cebe parametros de entrada e que retorna resultados de seu
processamento. Uma rhread em Anahy, portanto, ndo rea-
liza nenhuma operagio de sincronizagao, exceto criagio de
novas threads e obtengdo de resultados de retorno (tal como
um join) de outras threads.
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3 Portabilidade em Anahy

A estrutura de Anahy reflete as decisoes de projeto as
quais privilegiam as solu¢des dadas as questdes de porta-
bilidade. Esta estrutura pode ser visualizada na Figura I,
que destaca as diferentes camadas propostas para viabilizar
a portabilidade de execugdo de uma aplicagio concorrente
sobre uma arquitetura do tipo aglomerado de multi-proces-
sadores. Estas camadas sdo discutidas a seguir.

A interface de programacio (API) de Anahy oferece re-
cursos para a implementagio de programas concorrentes. O
modelo proposto foi analisado segundo diferentes critérios
considerados ureis para linguagens de programagao concor-
rentes. Entre estes critérios estd a minimizagédo da dificul-
dade do programador em gerenciar um grande nimero de
fluxos de execugiio concorrente e as comunicagdes entre
estes fluxos.

Para permitir a portabilidade de desempenho, o nicleo
executivo foi modelado [5, 8] de forma a suportar a im-
plantacdo de diferentes algoritmos de escalonamento [4] na
execucdo paralela e distribuida de programas. A idéia é adi-
cionar ao ambiente a possibilidade de introduzir técnicas
de balanceamento de carga através da adaptagao do nicleo
executivo para responder de forma adequada a diferentes
critérios de regulagiio de carga (tempo de execugdo, con-
sumo de memdria, etc.) conforme as caracteristicas da apli-
cacao e da arquitetura.

Em Anahy, a questao classica da portabilidade de c6digo
também foi considerada. Para a implementagao dos médulos
dependentes de arquitetura optou-se pelo uso de ferramen-
tas de programacio que possam ser facilmente encontradas
nas mais diferentes configuragdes de aglomerados: threads
POSIX e MPI/sockers. Essas ferramentas foram seleciona-
das por possibilitarem a exploragio dos dois niveis de pa-
ralelismo de um aglomerado: intra e entre-nodos. Nota-
se que este aspecto ndo envolve somente a linguagem de
programacio, mas também bibliotecas que permitam ma-
nipular efetivamente os recursos de uma arquitetura, tal como
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um aglomerado.

Trabalhos de implementagéo foram realizados com o in-
tuito de validar o modelo de programagio proposto. As
implementagdes foram realizadas utilizando ferramentas clds-
sicas de programagio (i.e., threads POSIX e MPI) restrin-
gindo o uso das potencialidades destas aos recursos neces-
sdrios & implementagio de programas Anahy. Alguns destes
trabalhos podem ser encontrados em [2, 1] ¢ em [14] en-
contra-se a descricio de uma aplicagido real desenvolvida
com o intuito de validar o conjunto do modelo.

4 Escalonamento em Anahy

Em um ambiente de execugiio paralela, ¢ possivel veri-
ficar que o escalonamento ¢ realizado em dois niveis dis-
tintos: sistema e aplicativo. Enquanto o escalonamento no
nivel de sistema busca realizar a ocupagio dos recursos com-
putacionais de uma arquitetura para realizar a execugio de
um programa, o escalonamento no nivel de aplicativo tem
como preocupagio a distribui¢io da carga computacional
gerada pelo programa sobre os diferentes recursos de exe-
cugdo da arquitetura. Anahy é um ambiente de execugdo
que desenvolve o escalonamento aplicativo (cf. [7]. cap. 2).

Um algoritmo de escalonamento deve ser capaz de res-

_ponder a questdes simples que dizem respeito a alocagao
de tarefas aos processadores (e eventualmente a migragao
de tarefas) para realizar sua fungio bdsica: executar o pro-
grama em um tempo finito. Em Anahy, a solugdo destas
questdes sdo buscadas por politicas que explorem as ca-
racteristicas do programa a ser executado e da arquitetura
destino sobre a qual a execugdo ¢ realizada. Desta forma,
um algoritmo de escalonamento é composto por dois sub-
sistemas internos: um de manipulagao de informagdo, res-
ponsdvel por observar a carga do sistema, oferecendo subsi-
dios para um segundo sub-sistema, o de decisdo, responsdvel
por manipular as tarefas do programa e sua execugdo sobre
a maquina.

A solugio para garantir que Anahy seja um ambiente de
execugdo que assegure a portabilidade de desempenho dos
programas em execugio passa pela defini¢do de um médulo
de escalonamento que seja independentie da aplicagdo. Desta
forma, alterar o algoritmo de escalonamento, adequando a
politica de tratamento das tarefas as caracteristicas da a-
plicagio e da mdquina destino, € uma operacao que pode |
ser feita sem a necessidade de modificar o cédigo do pro-
grama submetido. Na estratégia adotada, o niicleo executivo
limita o nimero de atividades concorrentes da aplicagio em
execugao simultinea. Isto significa que, em um dado mo-
mento, o nimero madximo de atividades em execugdo € lim-
itado em fungio dos recursos computacionais disponiveis.
Este limite ¢ dado pelo nimero de processadores virtuais,
ou PVs, ativos no niicleo. Assim, o programador pode definir
um niimero de atividades concorrentes que ultrapasse as ca-
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pacidades da arquitetura disponivel: cabe ao nicleo execu-
tivo ativar a execugio destas atividades sobre os recursos de
processamento virtuais disponiveis.

O escalonamento em Anahy ¢ realizado através da ma-
nipulagio de um grafo de fluxo de dados. exemplificado na
Figura 2. Este grafo apresenta as dependéncias de dados
entre as tarefas. No exemplo dado, uma thread principal
(nivel 0) cria outras trés threads que formardo o nivel 1 ¢
essas, por sua vez, criam outras e assim sucessivamente.
Esta representaco possibilita a visualizagio de quais tare-
fas precisam ser concluidas para que seus dados sejam uti-
lizados por outras, ou seja, as tarefas “filhas™ serdo execu-
tadas por completo para que depois as tarefas que as criaram
possam utilizar os dados gerados e concluir sua execugio.
Na Figura 2, nota-se pelos tons de cinza quais tarefas estdo
sendo executadas, quais jd foram executadas e quais estio
bloqueadas esperando sua vez de executar. Nota-se que a
ordem de execugdo ¢ da direita para a esquerda e de baixo
para cima, por que essa ¢ a ordem da dependéncia de dados
entre as tarefas.

A estratégia do escalonador de executar as tarefas nesta
ordem resulta em uma exploragio da localidade de tarefas.
A exploracio desta localidade tem por conseqiiéncia uma
diminui¢io no nimero de sincronizagGes necessdrias para o
controle do avango da execucgao.

A utilizagdo deste modelo mostrou-se eficiente para a
execugiio de tarefas com alto grau de paralelismo. Algorit-
mos de escalonamento estio sendo desenvolvidos para ma-
nipular, de diferentes formas, esse grafo.

5 Resultados de Desempenho em Aplicacoes
Anahy

Trabalhos de implementac@o foram realizados com o in-
tuito de comparar o tempo de execugio para trés algoritmos
fazendo uso de threads POSIX e do ambiente Anahy. Para
isto, duas ferramentas foram escritas: um Ray-Tracer, onde
um cendrio descrito através de objetos geométricos € ren-
derizado, e uma implementagdo paralela para compactagio
de arquivos baseada na Zlib. Uma terceira implementacdo
teve por objetivo validar o uso de Anahy em uma situagio
em que a aplicagdo possui um elevado grau de concorréncia
e um grande nimero de sincronizagdes: o cilculo de um
valor na série de Fibonacci.

Nestes testes, o hardware utilizado foi um Pentium IV
de 1.8GHz com 512Mb de memoéria RAM, em relagéo a ar-
quitetura mono-processada. A arquitetura bi-processada ¢
composta de 2 processadores XEON (Quad Xeon Hyper-
threaded) de 2.4GHz, operando com 2.5GB de memdria
RAM. Os testes foram compilados utilizando o GCC 3.2.2,
rodando sobre o sistema operacional GNU/Linux, com ker-
nel 2.4.20.
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Figura 2. Grafo de dependéncia de dados

5.1 Ray-Tracer

A implementagao do Ray-Tracer foi realizada de forma
a dividir o cdlculo da iluminagdo e determinacdo de cor
de uma determinada regido de uma cena entre diferentes
threads. Assim, cada thread recebe uma quantidade de-
terminada de linhas consecutivas a serem processadas ¢ o
seu processamento ¢ retornado 4 uma thread responsdvel
pela escrita no disco. O ndmero de tarefas a serem criadas
foi fixado em 256, utilizando um ambiente de descri¢ao de
cendrio com resolugio de 800x800.

Deve-se notar que, nesta aplicagdo, a carga de processa-
mento atribuida as rhreads € irregular. Ou seja, apesar de
cada rhread receber o mesmo nimero de linhas para serem
calculadas, a carga computacional depende dos objetos con-
tidos nesse conjunto de linhas: quanto mais objetos, mais
cadlculo ¢ realizado na thread.

O esquema das threads criadas pela aplicagio encontra-
se na Figura 3. Como mostra a figura, ndo existe dependén-
cia entre as tarefas que ndo a sincronizagio presente ao final
do processamento do conjunto de linhas.

main ()

1 T2 |®@ @ @ |Tn-1 Tn

Figura 3. Modelo de tarefas independentes:
Ray-Tracer e agzip

Os resultados obtidos na execugdo deste aplicativo
encontram-se nas Tabelas 1, 2, 3 e 4. Nestas tabelas sdo
apresentados os tempos, em segundos, e os desvios padrdes
obtidos para 100 execugdes da aplicacdo em diferentes

144

Tabela 1. Tempos em segundos para a execugio
(seqiiencial) do Ray-Tracer
Arquitetura | Média | Desvio Padrio
Mono-proc | 131,615 0.126
Bi-proc 104,922 7413

Tabela 2. Tempos em segundos do Ray-Tracer com

PThreads
Arquitetura | Média | Desvio Padrao
Mono-proc | 181,799 0,115
Bi-proc 50,646 0,460

situagoes. As colunas PVs (processadores virtuais) indicam
o grau de concorréncia da aplica¢do suportado pelo nicleo
executivo de Anahy.

Os resultados indicam que o ambiente Anahy é capaz
de manipular com sucesso a quantidade de trabalho associ-
ada ao modelo de paralelismo do Ray-Tracer: em uma ar-
quitetura mono-processada Anahy permitiu uma execucdo
sem introduzir overheads em relagio a execucdo seqiiencial.
Esta conclusdo foi obtida comparando os resultados da
Tabela 1 (execugdo seqgiiencial) com os das Tabelas 3 e 4
(execugdes com Anahy). Jd a execugiio da implementagao
utilizando PThreads, resultados apresentados na Tabela 2,
introduz overhead significativo na execugdo em arquitetura
mono-processada, possibilitando ganho de desempenho
na execuc¢do na arquitetura bi-processada. No entanto,
observa-se que Anahy permite obter um maior ganho de de-
sempenho em relagdo a implementagdo com PThreads mes-
mos em arquiteturas bi-processadas devido ao fato de res-
tringir a geracao de custos adicionais na criagio de threads
gerenciadas pelo sistema.
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Tabela 3. Tempos em segundos para a execugiio do Ray-
Tracer em Anahy em uma arquitetura mono-processada.

PVs Média Desvio Padriao
| 131.552 0.124
2 131.542 0.118
3 131.550 0.127
4 131.543 0.122
) 131.533 0.120
10 144.066 0.105
15 138.328 0.116
20 138.504 0.122

Tabela 4. Tempos em segundos do Ray-Tracer em ar-
quitetura bi-processada com Anahy

PVs | Média | Desvio Padrio
| 95.180 3.3016
2 55.229 4.5509
3 42216 1.4201
4 36.781 0.5676
5 37.452 3.1633
10 | 35.760 0.3675
15 37.627 0.8435
20 28.923 0.7287

5.2 Compactacio de arquivos

Outra aplicagdo realizada consiste na paralelizagio de
um algoritmo de compactagio de arquivos. Pelo fato de a
compactagio de dados ser uma operagio bastante freqiiente,
esta ¢ uma tarefa onde o ganho de desempenho faz-se de-
sejavel. A proposta de implementacdo foi de dividir o
arquivo original em streams de mesmo tamanho entre as
threads da aplicagio, onde cada uma delas realiza o cilculo
CRC-32 de seu bloco e realiza a compressao de sua stream.
Para manter compatibilidade com aplicativos como GZip,
o mesmo formato precisou ser utilizado, o que impos a
limitagdo de que a escrita em disco teria uma ordem pré-
determinada. Assim, ndo é possivel realizar a escrita em
disco do resultado produzido por uma thread N + 1 caso
a thread N ainda ndo tenha sido sincronizada, fazendo
com que a escrita seja seqiiencial. Este mesmo algoritmo
foi utilizado com o uso de threads POSIX. O esquema
de execucdo das tarefas desta aplicacdo é similar ao Ray-
Tracer, o qual pode ser visto na Figura 3, sendo igualmente
irregular.

Para a execug@o seqiiencial, foi utilizada implementagéo
jd existente do GZip. Os resultados obtidos na execugio
desta aplicacdo encontram-se nas Tabelas 5, 6, 7, 8 ¢
9, considerando a compressao de um arquivo bindrio de
300MBs. Os tempos sdo apresentados em segundos, sendo
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Tabela 5. Tempos em segundos da execugio (segiiencial)

do compactador GZip
Arquitetura | Média | Desvio Padrio
Mono-proc | 43.698 2.829
Bi-proc 46.104 3.561

as médias e os desvios padroes obtidos de 100 execugdes
em cada situagido. Os tempos de acessos a arquivos ndo
foram considerados nas tomadas de tempos. Note-se que
a implementa¢do concorrente possui uma diferenga em
relagdo & versdo seqiiencial: nesta dltima ¢ mantido um
histdrico da taxa de compressio de todo o arquivo, o que
ndo ¢ vidvel na implementacdo concorrente. Esta diferenga
resulta em uma maior complexidade (tempo de processa-
mento) do algoritmo seqiiencial. Os tempos da execucio
seqiiencial encontram-se na Tabela 5.

Observando os resultados apresentados pela execugdo da
aplicagio com PThreads (Tabelas 6 e 8) é possivel concluir
que a obtengdo de ganho de desempenho somente € possivel
em situagdes onde o mapeamento de atividades concorren-
tes da aplicacdo encontra-se adaptado a capacidade de pro-
cessamento da arquitetura — indices satisfatérios de desem-
penho foram obtidos com 5 a 10 threads executando sobre a
arquitetura bi-processada. Corrobora o fato de que mesmo
possuindo um algoritmo de complexidade menor, os tempos
de execugdo em uma arquitetura mono-processada (Tabela
6) foram superiores aos tempos da execugido segiiencial
(Tabela 5).

Nas Tabelas 7 e 9 encontram-se os resultados para a
execucdo no ambiente Anahy. Nestas tabelas, uma nova
coluna foi inserida, indicando o nimero de atividades con-
correntes definidas pela aplicagio — estas atividades sdo ma-
peadas nos PVs para serem executadas. Destacam-se os
resultados obtidos para execugdo com | tarefa e 1 PV. Os
tempos obtidos sdo inferiores aos tempos equivalentes nas
execugoes com PThreads.Estes resultados sido conseqiiéncia
da implementagio do nicleo executivo de Anahy: de fato
ndo ¢ criada nenhuma thread, nio existindo overheads de
execugdo. Quanto aos demais resultados, observa-se que
as escolhas dos nimeros de tarefas e de PVs utilizados in-
fluencia no desempenho final de forma diferente em cada
arquitetura.

5.3 Fibonacci

Os dltimos resultados apresentados nesta avaliagdo
referem-se a execu¢do de uma aplicagio com elevado
nimero de atividades concorrentes e sincronizacoes entre
estas. Trata-se da implementag@o recursiva de um algoritmo
de Fibonacci, que tem seu fluxo de execugdo ilustrado na
Figura 4. Nota-se que para um valor pequeno (5), a quan-



Tabela 6. Tempos em segundos do compactador paralelo
com Pthreads em uma arquitetura mono-processada

Threads | Média | Desvio Padrio

1 54,924 0.224

2 53.440 0.957

3 53.030 1,111

4 52.349 0919

5 52.394 1.026

10 51.896 0.592

15 51.976 0.509
20 51.744 0.428

Tabela 7. Tempos em segundos do compactador paralelo

em Anahy em uma arquiletura mono-processada

PVs | Tarefas | Média | Desvio Padrio
1 48,988 2.003
2 49 822 1,086
1 3 53.070 2.559
4 57.387 1,759
5 61,465 3.859
1 49,824 3.859
il 52.584 2.700
2 3 54,745 1.894
4 56.715 1,795
] 57.750 35.117
1 48,898 2,158
2 49,384 1.121
3 3 53.437 2,333
4 60,477 1.580
5 61.750 4,73
1 46,054 1,651
2 48.778 2.504
4 3 51.425 1.107
4 59,707 1.949
5 59,917 3114
1 46,432 1.934
2 49,658 2.592
5 3 54,787 2.099
4 61,752 4,208
5 63,922 3.815

Tabela 8. Tempos em segundos do compactador paralelo

com Pthreads em uma arquitetura bi-processada

Threads | Média | Desvio Padriio
1 | 53,043 2.592

2 | 43,023 2,023

3 | 31,348 2.023

4 | 22,592 2,097

5 | 20,592 2,097

10 | 20,716 0,238

15 | 21,561 0,171

20 | 21,985 0.381
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Tabela 9. Tempos em segundos do compactador paralelo
em Anahy em uma arquitetura bi-processada

PVs | Tarefas | Média | Desvio Padrio
| 37.596 2,493
2 35.185 0.735
| 3 34411 0.590
4 34.446 0.217
5 34.314 0.235
| 37.218 3.101
2 30.645 6.474
2 3 28.763 7.236
4 24,053 7.066
5 30.284 4.491
1 37.696 1.916
2 26.823 2331
3 3 22,428 1.504
4 21,292 1.326
5 21,322 1.206
| 36.858 0.171
2 24,438 1.817
4 3 22.366 0.726
4 22.274 0,725
5 22.202 0,557
1 35910 0.505
2 28.156 0.431
i 3 19.731 0,564
4 24 465 0416
3 20.950 0.129

Tabela 10. Tempos em segundos para Pthreads em Fi-

bonacci
Arquitetura | Fibo | Média | Desvio Padrio
mono proc 15 1.221 0,0540
16 1.391 0.0584
bi proc 15 1.095 0.1092
16 1414 0.1873

tidade de criagdes e sincronizagbes de tarefas realizadas é
considerdvel.

A andlise feita compara a execugdo do algoritmo paralelo
suportado por PThreads (Tabela 10) e por Anahy (Tabelas
11e12).

Na implementacao realizada, cada invocagdo recursiva
da funciio Fibonacci gera a criago de uma nova tarefa con-
corrente. Como o suporte sobre PThreads gera uma nova
thread para cada atividade, o cdlculo fica limitado a valo-
res baixos da série (0 nimero de threads suportadas pelo
sistema operacional € limitado). Jd4 em Anahy, o nimero
de atividades em execugio simultinea é controlado pelo
niimero de PVs do niicleo.

Também chama atengiio nos resultados da execugdo em
arquitetura bi-processada que, aumentando o nimero de
atividades concorrentes em execugao simultinea (maiores
nimeros de PVs e de tarefas), o overhead gerado pelas
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Tabela 11. Tempos em segundos de Fibonacci em Anahy
em uma arquitetura mono-processada

PVs | Fibo | Média | Desvio Padrio
15 0.186 0.0819
16 0.509 0.2502
| 17 1.482 0.7466
I8 5.170 0.0092
19 13.877 0.0526
20 36.285 0.0862
15 0.179 0.0794
16 0.501 0.2427
2 17 1.461 0.7424
18 5.204 0.0301
19 14.042 0.0434
20 36.866 0.0889
15 0.059 0.0295
16 0.098 0.0621
3 17 0.177 0.2004
18 0.302 0.2926
19 0.374 0.0832
20 0.778 0.0625
15 0.055 0.0338
16 0.132 0.0883
4 17 0,284 0,1924
18 0.528 0.1710
19 0.743 0.1606
20 1.788 3.3887
15 0.092 0.0582
16 0,177 0.1084
5 17 0.391 0.3147
18 0.834 0.6495
19 0.797 0.1365
20 1.315 0.3752
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Tabela 12. Tempos em segundos de Fibonacci em Anahy
em uma arquitetura bi-processada

PVs | Fibo | Média | Desvio Padrio
15 0.171 0.0213
16 0.443 0.0321
| 17 1.239 0.1064
18 3.634 0.1989
19 10.429 0.4364
20 27.829 1.0544
15 0.134 0.0151
16 0.285 0.0404
2 17 0.613 0.0639
18 1.452 0.1982
19 3.837 0.5850
20 10.219 0.9775
15 0.162 0.0223
16 0.337 0.0422
3 17 0.723 0.0813
18 1.749 0.1622
19 4.621 0.5051
20 11.900 1.5037
15 0.198 0.0277
16 0.431 0.0680
4 17 0,962 0.1759
18 2.383 0.5147
19 6.114 1.4462
20 16.115 3.8569
15 0.221 0.0096
16 0.495 0.0486
5 17 1.146 0.0723
18 2.885 0.3529
19 7.535 0.4952
20 19.486 1.3612

sincronizagoes afeta o desempenho final. Este caracteristica
Jjustifica, ainda mais, que o nimero de atividades concorren-
tes em execugdo simultanea deve ser adaptado aos recursos
de processamento da arquitetura.

6 Conclusiao

A portabilidade é uma das questdes de grande importan-
cia no desenvolvimento de aplicagdes, abordada tanto em
relagdo ao cédigo como em relagdo ao desempenho. E de-
sejdvel que a aplicagdo execute em diferentes arquiteturas
e/ou sistemas operacionais e, além disso, execute eficiente-
mente. Ou seja, que a aplicag@o seja capaz de utilizar efi-
cientemente os recursos da arquitetura disponivel.

Na programacio para aglomerados de computadores, a
portabilidade tem seu conceito estendido, tema abordado
neste trabalho: um programa desenvolvido para uma ar-
quitetura deste tipo deve poder ser executado indepen-
dentemente da configuracdo que a arquitetura possa vir
a assumir. Com a utilizagdo de ferramentas tradicionais
de programagdo concorrente ou paralela se torna dificil a
obtengao deste nivel de portabilidade, isso porque estas fer-
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ramentas exploram recursos especificos de hardware. Para
superar esta limitagio, é necessdrio que a descri¢do da con-
corréncia de uma aplicagio seja independente das carac-
teristicas do hardware a ser utilizado, como proposto por
Anahy.

A portabilidade do proprio ambiente desenvolvido [ 13]
também foi discutida neste artigo, em uma abordagem
em relagdo as ferramentas adotadas na implementagio de
Anahy — ferramentas estas desenvolvidas em soltware livre
¢ implementando recursos padronizados.

Atualmente, Anahy conta com um protétipo funcional
oferecendo suporte & execugdo paralela sobre uma arquite-
tura SMP. A API fornecida permite a descrigio da con-
corréncia da aplicagdo através de primitivas de manipulagio
de threads (athread_create e athread_join). Os préximos
passos abordariio o compartilhamento de dados ¢ a repar-
ligiio da carga gerada por um programa em execu¢do em
uma arquitetura com 'memdria distribuida. Outros recursos
clissicos de bibliotecas de threads, como mecanismos de
sincronizagiio (mutexes, por exemplo) serdo incorporados
a Anahy visando manter compatibilidade com cédigos de
aplicagoes jd existentes.
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