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Resumo—Este artigo apresenta aTVM, uma máquina vir-
tual baseada em processos, que gerencia um ambiente de
execuç̃ao multitarefa com suporte à memória transacional.
Uma máquina virtual com estas caracteŕısticasé alcançada por
meio de um conjunto de instruç̃oes bem projetado que incluem
primitivas de controle de fluxo paralelo e acessos̀a memória
com sem̂antica transacional. TVM também é responśavel por
criar e escalonar tarefas utilizando poĺıticas de prioridade. O
objetivo principal é prover um ambiente portável, leve e de alto
desempenho para projeto e desenvolvimento de linguagens de
programação paralela.
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I. I NTRODUÇÃO

Até meados da d́ecada passada o avanço na tecnologia de
microprocessadores era baseado em aumentar a frequência
do clock [1]. Essa metodologia, no entanto, esbarra em uma
barreira f́ısica: o consumo de energia aumenta drasticamente,
juntamente com o calor quée dissipado. Com o objetivo de
ultrapassar esta barreira, novas pesquisas seguiram em um
caminho diferente. Ao inv́es de aumentar a frequência do
clock foram inclúıdos v́arios ńucleos processadores em um
único chip [1], [2].

Nos últimos anos, a adoção dessa tecnologia vem se
tornando cada vez mais difundida, permitindo a execução
de programas paralelos em um número cada vez maior de
processadores comerciais.

No entanto, programar para um ambiente paralelo não
é algo trivial. Whu et al. [2] discutem que a criação
de programas paralelos com modelos explı́citos pode se
tornar algo altamente propensa a erros, além de exigir um
certo grau deexpertisepara o projeto e implementação de
aplicaç̃oes simples. Portanto, a premissa de Whuet al. é
que existe a necessidade de mecanismos que simplifiquem
o desenvolvimento de aplicações paralelas.

Com a complexidade crescente das aplicações, é
necesśario que todos possam ser capazes de projetar e
implementar programas que usufruam das capacidades que
o hardwaremoderno oferece.

Os modelos implı́citos de programação paralela normal-
mente deixam o trabalho de paralelizar a aplicação a cargo
do toolchain de compilaç̃ao, e em certos casos, até de

um hardware espećıfico. O ńıvel de complexidade desses
compiladores pode chegar a nı́veis avançados, utilizando
técnicas avançadas de análise e transformação de ćodigo [2],
[3], [4], e principalmente, de uma infraestrutura capaz de
gerenciar o ambiente de execução paralela [5], [6].

Seguindo uma abordagem diferente, este trabalho propõe
uma infraestrutura capaz de gerenciar eficientemente um
ambiente de execução paralela. O objetivo principaĺe fa-
cilitar o desenvolvimento de compiladores para linguagens
paralelas, provendo um ambiente de execução leve e verśatil.
A infraestrutura propostáe composta por um conjunto de
ferramentas denominadoTVMTK (TVM ToolKit) que pos-
sui uma ḿaquina virtual, um compilador e um analisador.
A máquina virtual, denominadaTVM (Task-based Virtual
Machine), que é o principal componente desta infraestru-
tura, tem como principais caracterı́sticas proporcinar acessos
transacionais̀a meḿoria disponibilizando um mecanismo
nativo de sincronizaç̃ao e proporcionar um sistema de geren-
ciamento e escalonamento de tarefas eficiente.

São duas as principais contribuições deste trabalho.
Primeiro, disponibilizar uma infraestrutura de execução pa-
ralela de alto desempenho, capaz de utilizar uma arquitetura
de hardwareh́ıbrida. E segundo, prover uma estratégia que
proporcioneàs aplicaç̃oes portabilidade com escalabilidade.

Este artigo está organizado como segue. A Seção II dis-
cute os trabalhos relacionados que motivaram este trabalho.
A Seç̃ao III descreve as caracterı́sticas daTVM. E finalmente,
a Seç̃ao IV apresenta as conclusões e perspectivas futuras.

II. T RABALHOS RELACIONADOS

A programaç̃ao paralelamulticore tem sido foco de di-
versas pesquisas nosúltimos anos [7]. Com o surgimento e
apoio amplamente difundido dasthreadsnos sistemas ope-
racionais modernos, diversas bibliotecas comopthreads
[8], GNU Threads [9] e OpenMP [10] foram propostas
para facilitar e simplificar o desenvolvimento de programas
paralelos em linguagens comoC e Fortran.

Contudo, o modelo de meḿoria compartilhada, inerente
de programaç̃ao comthreads, necessita de mecanismos de
sincronizaç̃ao confíaveis que permitam a proteção a aces-
sos concorrentes aos dados em memória principal [7]. Na
programaç̃ao com threads é necesśario que os pontos de



sincronizaç̃ao sejam determinados pelo usuário, o que pode
levar a erros de programação dif́ıceis de serem encontra-
dos. Com o objetivo de simplificar a programação para-
lela utilizandothreads, algumas linguagens de programação
contendo construç̃oes paralelas foram propostas para fa-
cilitar o desenvolvimento de aplicações paralelas, como
Concurrent C [11] e UPC [12], entre outras.

Embora essas linguagens facilitem o desenvolvimento
de aplicaç̃oes paralelas, ainda existem dois problemas im-
portantes a serem solucionados, a saber: (a) em alguns
casos a contenção gerada pelos mecanismos tradicionais
de sincronizaç̃ao chega a ńıveis inaceit́aveis [7]; e (b)
toda a ger̂encia da sincronização de dados continua sendo
responsabilidade dos desenvolvedores. Herlihy e Moss [13]
prop̃oem um modelo de sincronização denominado meḿoria
transacional, que dispensa a utilização delocks e barreiras
como uma uma solução plauśıvel tanto para (a) quanto para
(b).

Possivelmente o maior desafio na programação paralela
é o particionamento do problema. Analisar um algoritmo
candidato para solucionar um problema e dividı́-lo para
explorar o ḿaximo do paralelismo subjacente não é algo
trivial [7]. Al ém disto, a complexidade do ambiente de
execuç̃ao aumenta drasticamente em relação aos ambientes
convencionais. Isso se deve ao fato de que várias tarefas
são executadas por um tempo não pŕe-estabelecido e de
maneira ñao-determińıstica, e ainda por arquiteturas que
podem conter ḿaquinas com perfis diferentes dehardware
e software.

A linguagem de programação Java [5] possui um am-
biente de execução especificado pela Sun Microsystems
denominadoJava Virtual Machine(JVM). Além de um
ambiente de execução robusto e bem projetado, a JVM
possui algumas facilidades para programação paralela como
a implementaç̃ao de monitores ethreads. Java é inde-
pendente de plataforma e atualmente seu desempenhoé
compaŕavel à linguagens tradicionais comoC e Fortran
[14].

O objetivo daTVM é ser um ambiente de execução inde-
pendente de plataforma e de linguagem fonte, permitindo o
desenvolvimento de compiladores para linguagens paralelas
por meio de um mecanismo de gerência de tarefas e memória
transacional.

III. A M ÁQUINA V IRTUAL

A TVM é uma ḿaquina virtual baseada em tarefas que
gerencia um ambiente de execução paralelo e possibilita
a intercomunicaç̃ao entre suas tarefas por meio de um
espaço de endereçamento comum que possui semântica
transacional. A ḿaquina oferece tais facilidades por meio
de um conjunto de instruções de baixo ńıvel, que aĺem de
incluir instruç̃oes ĺogicas, aritḿeticas e de controle de fluxo,
tamb́em inclui primitivas de ger̂encia paralela e acessòa
meḿoria transacional.

A. A Arquitetura da TVM

A organizaç̃ao daTVM est́a disposta na Figura 1. Basica-
mente, aTVM é organizada em duasáreas, a saber:

1) Área de Dados Compartilhados (ADC); e
2) Área de Processadores (AP).

A ADC consiste náarea de meḿoria compartilhada entre
todos os processadores em execução e tamb́em é dividida
em duas seç̃oes:

1) Seç̃ao de Dados Gerenciais (SDG); e
2) Seç̃ao de Dados Transacionais (SDT).

TVM

Área de Dados Compartilhados

Seção de Dados 
Gerenciais

Seção de Dados 
Transacionais

Processadores

Proc. 0 Proc. 1 Proc. 2
...

Proc. n

Figura 1. Organizaç̃ao da TVM

A SDG constitui-se de dados importantes para a gerência
do ambiente de execução, a saber:descritores de proces-
sadores, descritores de tarefas, reposit́orio de ćodigo nativo
gerado por um compiladorJust-In-Timee o reposit́orio de
tarefas nativas. Essa meḿoria é manipulada somente pelos
mecanismos internos daTVM e ñao é viśıvel ao usúario.

A SDT é a área da meḿoria destinada para o processa-
mentoútil da TVM, ou seja,́e a área de meḿoria comparti-
lhada entre todos os processadores e suas tarefas. O acesso
a esta seç̃ao é feita apenas por meio de instruçõesload/store
quando a ḿaquina est́a no modo de acesso transacional.

A AP é a área daTVM que abriga osprocessadores
virtuais. Cada processadoré visto como uma abstração de
um computador contendo as informações necessárias para a
execuç̃ao de suas tarefas. Os processadores são responśaveis
por executar e escalonar as tarefas que são alocadas a eles.
Tais tarefas s̃ao definidas pelo usuário e s̃ao invocadas por
meio de instruç̃oes espećıficas de ḿaquina.

Não h́a nenhuma restrição sobre como o ambiente deve ser
implementado pragmaticamente. Cada processador pode ser
uma inst̂ancia de um processo, umathreadou at́e processos
em computadores distintos. A organização da meḿoria segue
o mesmo prinćıpio. A meḿoria ñao est́a necessariamente
localizada em umáunica ḿaquina hospedeira, podendo ser
distribúıda entre os computadores de umcluster (por meio
de um software DSM [15]), por exemplo. A escolha de
uma organizaç̃ao espećıfica é feita durante a configuração
do ambiente.



B. O Processador

O processador daTVM é mostrado na Figura 2. Omotor
de execuç̃ao é responśavel pela decodificação e execuç̃ao das
instruç̃oes de ḿaquina daTVM. O escalonador de tarefaśe
o mecanismo que permite a execução de diversas tarefas por
um processador. Este módulo trabalha gerenciando umafila
de tarefas contendo os descritores das tarefas locais, de modo
a privilegiar as tarefas com a maior quantidade de acessosà
meḿoria compartilhada, garantindo assim, um tempo maior
de processamento. O modelo de execução utilizado pelaTVM
é bem peculiar, sendo apresentado na Seção III-E.

Cada tarefa possui seucontexto, que é salvo automati-
camente (no ḿodulo de contextos) quando a tarefa sai
de execuç̃ao e restaurado quando esta volta a ocupar o
processador. Com efeito, as tarefas daTVM assemelham-se
as tarefas de um sistema operacional convencional.

Um contexto de uma determinada tarefaé constitúıdo
por um subsistema de memória local e pelos dados que
descrevem o estado da execução de cada tarefa:os regis-
tradores de proṕosito geral, os registradores de status do
sistema, os registradores de pilhae o contador de programa.

Escalonador

Fila

Registradores

Processador k

Motor de
Execução

Contexto 0

JIT

Figura 2. O Processador da TVM

C. O Conjunto de Instruç̃oes

O conjunto de instruç̃oes daTVM, denoninadoTVMIS, é
inspirado no conjunto daLLVM [16], o LLVA [17], contando
com marcaç̃oes de alto ńıvel para melhorar o desempenho
das otimizaç̃oes. O conjunto de instruções é constitúıdo
de instruç̃oes ĺogica e aritḿetica, desvios condicionais e
incondicionais e entrada e saı́da. Além destas instruções, o
TVMIS possui instruç̃oes para o controle de fluxo paralelo,
como instruç̃oes para iniciar uma determinada tarefa, trocar
o modo de acessòa meḿoria (transacional ou local) e
alocaç̃ao de meḿoria na pilha e/ou naheap.

D. O Subsistema de Memória

O subsistema de meḿoria é composto por uma meḿoria
local e por uma meḿoria global. A meḿoria local de um
processóe o seu espaço de endereçamento privado. Por outro

lado, a meḿoria global, que contém os dados compartilha-
dos entre diversas tarefas,é um espaço de endereçamento
comum.

Para fazer a distinção entre os diferentes espaços de
endereçamento, aTVM fornece dois modos de acesso, a
saber:modo de acesso locale modo de acesso transacional.
No modo de acesso local, as instruções load/storeacessam
o espaço de endereçamento privado. Já no modo de acesso
transacional, estas instruções acessam a SDT. O modo pode
ser alternado durante a execução da aplicaç̃ao, por meio da
utilização de instruç̃oes espećıficas para este propósito.

E. O Modelo de Execução

O carregador do sistemáe responśavel pela carga do
código-objeto do programa, que pode conter tarefas e/ou
procedimentos. Inicialmente, são criados descritores de todas
as tarefas que são armazenados no repositório de descritores
de tarefas. Estes descritores contém informaç̃oesúteis para
a ger̂encia da execução, como ocusto da tarefae osapon-
tadores para todas as versões executáveis da tarefa(vers̃oes
binárias TVM e JIT). Para que ñao haja necessidade de
sincronizaç̃ao, as tarefas que são carregadas na inicialização
da TVM são somente-leitura. Tarefas adicionais podem ser
carregadas em tempo de execução com a utilizaç̃ao de uma
primitiva associada, tornando-se somente leitura após sua
carga.

Os descritores dos procedimentos também s̃ao armazena-
dos no reposit́orio de descritores de tarefas e possuem
as mesmas propriedades que as tarefas. Desta forma, a
execuç̃ao de procedimentos e tarefas podem ser feitos
de maneira simples e compatı́vel. É importante ressaltar
que somente procedimentos globais possuem descritores no
reposit́orio. Procedimentos locais não necessitam de descri-
tores compartilhados pois são apenas invocados a partir da
tarefa que o inclui.

A indexaç̃ao das tarefaśe feita com base no nome
da tarefa e a polı́tica de indexaç̃ao pode ser escolhida
pelo usúario no momento de configuração do ambiente de
execuç̃ao. Este pode optar por uma polı́tica de utilizaç̃ao de
tabelashashou deárvores de busca rearranjáveis.

Após a carga de todas as tarefas, aTVM cria o primeiro
processador e atribui como sua primeira tarefa, a tarefa
principal. Conforme novas tarefas são instanciadas a partir
de outras tarefas, novos processadores são criados, até atingir
um limite pŕe-estabelecido.

Para cada processador criado, um descritoré colocado na
área de gerência de processadores. Cada descritor contém
informaç̃oes como: tarefas em execução, custo total da
execuç̃ao corrente, tarefas candidatas a relocação e outras
informaç̃oes importantes para a sinergia entre os proces-
sadores.

Quanto o limite de processadores estiver atingido, as
próximas tarefas criadas são inseridas nas filas dos próprios
processadores, que são responśaveis por escalońa-las. O



escalonadoré preemptivo com o objetivo de realizar a
troca do contexto das tarefas de maneira transparente e
eficiente. A opç̃ao por um escalonador preemptivo provém
de duas premissas básicas, a saber: (a) simplificação do
código do usúario, que ñao precisa se preocupar com o
mecanismo de execução; e (b) permitèaTVM que de maneira
inteligente, encontre uma boa sequência de execução das
tarefas para que o programa possa ser executado da maneira
mais eficiente possı́vel.

Em particular, o escalonadoŕe responśavel por tr̂es
operaç̃oes b́asicas, a saber: (1) escolher o tempo e a or-
dem de execuç̃ao de cada tarefa, seguindo uma polı́tica de
prioridade; (2) selecionar a tarefa que gostaria que fosse
relocada a outro processador; e (3) quando ocioso ou com
uma carga abaixo de um limiar, executar uma tarefa de outro
processador.

A polı́tica de prioridade utilizadáe denominadacusto
da tarefa. Esse custoé baseado no custo raso de suas
operaç̃oes (contando apenas com o custo das operações de
suas chamadas locais em umúnico ńıvel) e na quantidade
de varíaveis compartilhadas que acessa. Este custo, que
est́a presente no ćodigo-objeto,é calculado por um ḿodulo
do montador daTVM. Além desta ḿetrica, o ambiente
de execuç̃ao pode utilizar a prioridade estabelecida pelo
próprio usúario. Esta prioridade auxilia aTVM no ćalculo
da prioridade real quando o custo calculado para uma tarefa
não representa de forma significativa o custo real da tarefa.

IV. CONCLUSÕES EPERSPECTIVASFUTURAS

Neste trabalho foi apresentado umoverview de uma
infraestrutura para a execução de aplicaç̃ao paralelas, cujo
principal componentée aTVM, uma ḿaquina virtual baseada
em tarefas que visa a execução de programas paralelos
independentes de arquitetura. O principal objetivo desta in-
fraestruturáe facilitar o desenvolvimento de novos paradig-
mas de linguagens de programação paralela, facilitando as-
sim a criaç̃ao e a implementação dos ambientes de execução
e mecanismos de sincronização para modelos implı́citos e
expĺıcitos.

O conjunto de ferramentasTVMTK est́a no momento em
desenvolvimento. Aṕos a finalizaç̃ao destetoolkit, o pŕoximo
objetivo deste projetóe desenvolver uma versão paralela de
Prolog.
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