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Resumo—Este artigo apresenta aTVM uma maquina vir- um hardware espefico. O rivel de complexidade desses
tual baseada em processos, que gerencia um ambiente de compiladores pode chegar dveis avangados, utilizando
execu@o multitarefa com suporte @ membria transacional. tecnicas avancadas deddise e transformd@p de 6digo [2]

Uma maquina virtual com estas caractefsticasé alcancada por 31 14 incipal te. d inf trut de
meio de um conjunto de instru@es bem projetado que incluem [3], [4], e principalmente, de uma infraestrutura capaz

primitivas de controle de fluxo paralelo e acessoa membria ~ gerenciar o ambiente de exe@ocparalela [5], [6].
com sendntica transacional. TVM também & respondével por Seguindo uma abordagem diferente, este trabalhadprop
criar e escalonar tarefas utilizando polticas de prioridade. O uma infraestrutura capaz de gerenciar eficientemente um
objetivo principal & prover um ambiente portavel, leve ede alto 5 piente de execéip paralela. O objetivo principa fa-
desempenho para projeto e desenvolvimento de linguagens de .. . - .
programacio paralela. cilitar o desenvolvimento de. compiladores para Imgqagens
paralelas, provendo um ambiente de exé&cueve e verdtil.
A infraestrutura propost& composta por um conjunto de
ferramentas denominad®VMIK (TVM ToolKif) que pos-
Sui uma naquina virtual, um compilador e um analisador.
A magquina virtual, denominadaVM (Task-based Virtual
Até meados da@tada passada o avango na tecnologia délaching, que & o principal componente desta infraestru-
microprocessadores era baseado em aumentar a&freiqu tura, tem como principais caradisicas proporcinar acessos
do clock[1]. Essa metodologia, no entanto, esbarra em um@ansacionaisa menbria disponibilizando um mecanismo
barreira fsica: o consumo de energia aumenta drasticament@ativo de sincronizép e proporcionar um sistema de geren-
juntamente com o calor quedissipado. Com o objetivo de ciamento e escalonamento de tarefas eficiente.
ultrapassar esta barreira, novas pesquisas seguiram em umsao duas as principais contribdigs deste trabalho.
caminho diferente. Ao ires de aumentar a fre§aocia do  Primeiro, disponibilizar uma infraestrutura de exémipa-
clock foram includos \arios ricleos processadores em um ralela de alto desempenho, capaz de utilizar uma arquitetur
Gnico chip [1], [2]. de hardwarehibrida. E segundo, prover uma eségit que
Nos Ultimos anos, a ad@p dessa tecnologia vem se proporcioneas aplicaes portabilidade com escalabilidade.
tornando cada vez mais difundida, permitindo a exaou¢  Este artigo eét organizado como segue. A &ecll dis-
de programas paralelos em urimero cada vez maior de cute os trabalhos relacionados que motivaram este trabalho
processadores comerciais. A Seco Il descreve as caractsticas dar'VM E finalmente,
No entanto, programar para um ambiente paralélo n a Se@o IV apresenta as concliss e perspectivas futuras.
€ algo ftrivial. Whu et al. [2] discutem que a cri@p
de programas paralelos com modelos ®ifds pode se Il. TRABALHOS RELACIONADOS
tornar algo altamente propensa a errognmalde exigir um A programago paralelamulticore tem sido foco de di-
certo grau deexpertisepara o projeto e implementag de  versas pesquisas nafimos anos [7]. Com o surgimento e
aplicages simples. Portanto, a premissa de Witwal. €  apoio amplamente difundido ddsreadsnos sistemas ope-
que existe a necessidade de mecanismos que simplifiquemcionais modernos, diversas bibliotecas cqmdr eads
o desenvolvimento de aplicags paralelas. [8], GNU Thr eads [9] e OpenMP [10] foram propostas
Com a complexidade crescente das apbesc &€ para facilitar e simplificar o desenvolvimento de programas
necesério que todos possam ser capazes de projetar garalelos em linguagens conide For t r an.
implementar programas que usufruam das capacidades queContudo, o modelo de meiria compartilhada, inerente
o hardwaremoderno oferece. de programa@o comthreads necessita de mecanismos de
Os modelos imptitos de programa@p paralela normal- sincroniza&o confaveis que permitam a profeg a aces-
mente deixam o trabalho de paralelizar a apBeaa cargo sos concorrentes aos dados em raganprincipal [7]. Na
do toolchain de compilago, e em certos casos,éatle programago comthreadsé necesario que os pontos de
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sincroniza@o sejam determinados pelo asio, 0 que pode A. A Arquitetura da TVM

levar a erros de prograntag dificeis de serem encontra-

dos. Com o objetivo de simplificar a progrardacpara-

lela utilizandothreads algumas linguagens de progrardac ; .

contendo constrdes paralelas foram propostas para fa- 1) Area de Dados Compartilhados (ADC); e

cilitar o desenvolvimento de aplicdgs paralelas, como 2) Area de Processadores (AP).

Concurrent CJ[11] e UPC [12], entre outras. A ADC consiste naarea de medria compartilhada entre
Embora essas linguagens facilitem o desenvolviment&0dos os processadores em exécue tamem é dividida

de aplicades paralelas, ainda existem dois problemas imem duas sdies:

portantes a serem solucionados, a saber: (a) em algunsl) Se@o de Dados Gerenciais (SDG); e

casos a conte@p gerada pelos mecanismos tradicionais 2) Se@o de Dados Transacionais (SDT).

de sincronizago chega a ineis inaceiaveis [7]; e (b)

toda a gegncia da sincroniz&p de dados continua sendo

responsabilidade dos desenvolvedores. Herlihy e Moss [13]

A organiza@o daTVMesh disposta na Figura 1. Basica-
mente, aTVMé organizada em dudseas, a saber:

propdem um modelo de sincronizag denominado mebnia rea de Dados Compartinados
transacional, que dispensa a utilizagdelocks e barreiras sestode s secto g oaos
como uma uma sol@p plausvel tanto para (a) quanto para
(b).

Possivelmente o maior desafio na prograamaparalela i T
€ o particionamento do problema. Analisar um algoritmo Processadores

candidato para solucionar um problema e diid para
explorar o n&ximo do paralelismo subjacent@mé algo
trivial [7]. Além disto, a complexidade do ambiente de
execu@o aumenta drasticamente em réla@os ambientes
convencionais. Isso se deve ao fato de gaedas tarefas Figura 1. Organizép da TVM
sa0 executadas por um temp@am pe-estabelecido e de
maneira Ao-determifstica, e ainda por arquiteturas que A SDG constitui-se de dados importantes para &myea
podem conter faquinas com perfis diferentes Hardware = do ambiente de execag, a saberdescritores de proces-
e software sadoresdescritores de tarefaseposibrio de @digo nativo

A linguagem de programag Java [5] possui um am- gerado por um compiladajust-In-Timee o repositrio de
biente de execd@m especificado pela Sun Microsystemstarefas nativasEssa meroria € manipulada somente pelos
denominadoJava Virtual Machine(JVM). Alem de um mecanismos internos d&/Me réo é visivel ao usario.
ambiente de exec@g robusto e bem projetado, a JVM A SDT & aarea da meria destinada para o processa-
possui algumas facilidades para prograawaparalela como mentoitil da TVM ou sejae aarea de me@ria comparti-
a implementa@o de monitores d@hreads Java & inde- Ihada entre todos os processadores e suas tarefas. O acesso
pendente de plataforma e atualmente seu desempenhoa esta sefp é feita apenas por meio de instdegload/store
compaavel a linguagens tradicionais con®® e Fortran guando a raquina est no modo de acesso transacional.
[14]. A AP é a area daTVM que abriga osprocessadores

O objetivo daTVMeé ser um ambiente de exe@aginde-  Vvirtuais. Cada processaddr visto como uma abstrag de
pendente de plataforma e de linguagem fonte, permitindo m computador contendo as inforndag necessias para a
desenvolvimento de compiladores para linguagens pasalel@xecu@o de suas tarefas. Os processaddiegaspornaveis
por meio de um mecanismo de §acia de tarefas e mémia  por executar e escalonar as tarefas caue aocadas a eles.
transacional. Tais tarefas &0 definidas pelo usuio e §0 invocadas por
meio de instru@es espdéicas de raquina.

Nao Fa nenhuma restrép sobre como o ambiente deve ser

A TVM é uma nadquina virtual baseada em tarefas queimplementado pragmaticamente. Cada processador pode ser
gerencia um ambiente de exe@uogparalelo e possibilita uma insdncia de um processo, urtteead ou a€ processos
a intercomunica@o entre suas tarefas por meio de umem computadores distintos. A organiaagla meraria segue
espaco de enderegcamento comum que possuBrg@a 0 mesmo prinpio. A menbria rho esh necessariamente
transacional. A raquina oferece tais facilidades por meio localizada em umanica naquina hospedeira, podendo ser
de um conjunto de instrégs de baixo ivel, que aém de distribuda entre os computadores de wiaster (por meio
incluir instrug@es bgicas, aritmgticas e de controle de fluxo, de um software DSM [15]), por exemplo. A escolha de
tamkem inclui primitivas de gémcia paralela e acessb uma organiza@o espeifica € feita durante a configurag
menbria transacional. do ambiente.
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B. O Processador lado, a merfria global, que co®@m os dados compartilha-
dos entre diversas tarefas,um espaco de enderecamento
comum.

instru@es de raquina daTVM O escalonador de tarefas Para fazer a distigp entre oS diferentes espacos de
enderecamento, aVM fornece dois modos de acesso, a

0 mecanismo que permite a exegagle diversas tarefas por .
sabermodo de acesso localmodo de acesso transacional

um processador. Esteadulo trabalha gerenciando urfila .
No modo de acesso local, as insfiegload/storeacessam

de tarefas contendo os descritores das tarefas locais, die mo :
0 espago de enderegcamento privadond modo de acesso

a privilegiar as tarefas com a maior quantidade de acessos ransacional. estas instiiEs acessam a SDT. O modo bode
menbria compartilhada, garantindo assim, um tempo maioF : ’ INSURES : P

de processamento. O modelo de ex@&gougtilizado pela’ VM ser altgrnado_ dura?te a exefé_ogda aplicago, por T“e‘f’ da

& bem peculiar, sendo apresentado nea8eH-E. utilizacdo de instruges espdficas para este progito.
Cada tarefa possui sexontexto que & salvo automati- E. O Modelo de Execég

camente (no 1ddulo de contextos) quando a tarefa sai

de execu@o e restaurado quando esta volta a ocupar Q O carregador do sistemé responavel pela carga do
. codigo-objeto do programa, que pode conter tarefas e/ou
processador. Com efeito, as tarefasTdd assemelham-se 9 ) brog que p

. . . procedimentos. Inicialmenteas criados descritores de todas
as tarefas de um sistema operacional convencional. ~ - )
Um contexto de uma determinada tardfaconstitido as tarefas quea® armazenados no repdsib de descritores
. e de tarefas. Estes descritores @ntinforma@es lteis para
por um subsistema de ménm local e pelos dados que

d tado d - da taref . a geéncia da execu#p, como ocusto da tarefae osapon-
escrevem o estado da exeaugdg caca larelaos regis- - aqores para todas as vdigs execidiveis da tarefgverdes
tradores de propsito geral os registradores de status do

ist istrad de bilh tador d binarias TVM e JI T). Para que @&o haja necessidade de
sistemaos registradores de piinac contador de programa sincroniza@o, as tarefas qués carregadas na inicialiZag

da TVM sao somente-leitura. Tarefas adicionais podem ser
carregadas em tempo de exe@oicom a utilizago de uma

O processador daVM é mostrado na Figura 2. @otor
de execugo € responavel pela decodificdp e execu®o das

Processador k

Registradores primitiva associada, tornando-se somente leiturasagua
carga.
Escalonador Os descritores dos procedimentos témbsio armazena-
. dos no reposirio de descritores de tarefas e possuem
contexto 0 e as mesmas propriedades que as tarefas. Desta forma, a
Motor de execu@o de procedimentos e tarefas podem ser feitos
Execucao de maneira simples e compagl. E importante ressaltar
- que somente procedimentos globais possuem descritores no

reposibrio. Procedimentos locaisin necessitam de descri-
tores compartilhados poifis apenas invocados a partir da
Figura 2. O Processador da TVM tarefa que o inclui.
A indexa@o das tarefag feita com base no nome
da tarefa e a pitica de indexago pode ser escolhida
C. O Conjunto de Instries pelo us@rio no momento de configurag do ambiente de
execu@o. Este pode optar por uma ftimia de utilizago de
tabelashashou deérvores de busca rearramgis.
Apbs a carga de todas as tarefas|\é cria o primeiro

O conjunto de instrues daTVM denoninaddlVM S, &
inspirado no conjunto daLVM[16], o LLVA[17], contando

com marcages de alto ivel para melhorar o desempenho ., ossador e atribui como sua primeira tarefa, a tarefa

das otimizages. O conjunto de instrigs € constitido principal. Conforme novas tarefaéics instanciadas a partir

de mz’_trgpes_; bgica edarltrztlcaAlldesglos condicionais € qq o tras tarefas, novos processadoiescsiados, & atingir
incondicionais e entrada eida. Alem destas instr@es, 0 | inite pe-estabelecido.

™™ S posst mstruggg Para 0 controle.de fluxo paralelo, Para cada processador criado, um descétoolocado na
como instruges para iniciar uma determlnada tarefa, trocary oo de géncia de processadores. Cada descritorégont
0 mo<~jo de acessa menbria (transacional ou local) e informag@es como:tarefas em exec@p, custo total da
alocag@o de mertria na pilha e/ou naeap execu@o corrente tarefas candidatas a relocéo e outras
informag@es importantes para a sinergia entre 0s proces-
sadores.

O subsistema de mdiria € composto por uma meiria Quanto o limite de processadores estiver atingido, as
local e por uma mefria global. A mendria local de um proximas tarefas criadags inseridas nas filas dosgprios
process@ o seu espaco de enderegcamento privado. Por outprocessadores, queis respornaveis por escaldilas. O

D. O Subsistema de Mé&ma



escalonadoré preemptivo com o0 objetivo de realizar a [3] M. I. Gordon, W. Thies, and S. Amarasinghe, “Exploiting
troca do contexto das tarefas de maneira transparente e Coarse-grained Task, Data, and Pipeline Parallelism in Stream

eficiente. A op&o por um escalonador preemptivo peav
de duas premissasabicas, a saber: (a) simplifiéag do

codigo do usario, que R0 precisa se preocupar com 0O

mecanismo de execag; e (b) permité TVMque de maneira
inteligente, encontre uma boa séguia de exec@p das

tarefas para que o programa possa ser executado da maneira

mais eficiente po$eel.
Em particular, o escalonadog responavel por tés

operaes lasicas, a saber: (1) escolher o tempo e a or-

dem de execulip de cada tarefa, seguindo umaipcah de

prioridade; (2) selecionar a tarefa que gostaria que fosse
relocada a outro processador; e (3) quando 0cioso ou com
uma carga abaixo de um limiar, executar uma tarefa de outro

processador.
A politica de prioridade utilizad& denominadeacusto

da tarefa Esse custoé baseado no custo raso de suas

operafes (contando apenas com o custo das opemde
suas chamadas locais em umico rivel) e na quantidade

de varaveis compartilhadas que acessa. Este custo, que

esh presente noGaigo-objeto,é calculado por um Gdulo
do montador daTVM Além desta ratrica, o0 ambiente

de execugo pode utilizar a prioridade estabelecida pelo

proprio uswrio. Esta prioridade auxilia @VM no clculo

da prioridade real quando o custo calculado para uma tarefa
nao representa de forma significativa o custo real da tarefa.

IV. CONCLUSOES EPERSPECTIVASFUTURAS

Neste trabalho foi apresentado uaverview de uma
infraestrutura para a exe@wm de aplicago paralelas, cujo
principal componenté aTVM uma naquina virtual baseada

em tarefas que visa a exe@o; de programas paralelos
independentes de arquitetura. O principal objetivo desta i [13]
fraestruturaé facilitar o desenvolvimento de novos paradig-

mas de linguagens de progrardagparalela, facilitando as-
sim a cria@o e a implement&@p dos ambientes de exeéo¢
e mecanismos de sincroniZax para modelos imfgitos e
explicitos.

O conjunto de ferramentaBVMTIK es& no momento em
desenvolvimento. Aps a finalizago destéoolkit, 0 proximo
objetivo deste projeté@ desenvolver uma veis paralela de
Prolog.
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