
ÂMBAR: Um Ambiente de Paralelização de Programas 

Bruno Müller .Jr." 

Eduardo Voigtt 

Fábio Carneiro Mokarze)l 

.Jairo PanettaS 

Walter Luiz Caram Saliba' 

Instituto de Estudos Avançados (IEAv-C:TA) 

Rodovia dos Tamoios Km S,S Caixa Postal 6044 

CEP 12231 Siio José dos Campos · SP 

Tel: (0123) 413033 Ramais: 367 e 348 

e-moi/: CTAõBRFAPESP.BITNET 

RESUMO 

Este artigo descreve o ÂMBAR, um ambiente de paralelização de programas que expõe o 

processo de compilação ao usuário, permitindo sua intervenção clireta em cada fase da compilação. 

O objetivo deste ambiente é auxiliar a paralelização de programas de origem seqüencial, tanto 

para usuários leigos em processamento paralelo quanto para os experientes. 

AJ:SSTRA<..;·r 

This article describes ÂMBAR, a parallelization programming environment that exposes the 

compilation process to the user, allowing rurect intervention at each compilation phase. The 

central goal of this envirorunent is to assist the parallelization of sequentially originated software, 

for a wide range of users, from naive to expert in parallel processing. 
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1 Introdução 

Processamento paralelo é um recurso largamente explorado por sistemas computacionais volta

dos para alto desempenho. Quer implícito em instruções vetoriais e no esquema de execução de 

máquinas RISC, quer explícito em máquinas MIMO ou SIMD, processamento paralelo amplifica, 

embora em graus distintos, a dificuldade de programação inerente a máquinas seqüenciais. 

Este fato é particularmente agravado quando bá necessidade de extrair alto desempenho de 

programas originalmente seqüenciais. Há fortes indícios que a quantidade de paralelismo existente 

nesses programas é muito superior à que se consegue extrair na prática (24). Mesmo assim, extrair 

este baixo grau de paralelismo requer grandes esforços, obrigando o usuário típico a se contentar 

com desempenhos ainda mais modestos. 

Este trabalho descreve o ÂMBAR, um ambiente de paralelizaçã.o de programas que auxilia 

usuários a. extrair alto desempenho de máquinas paralelas. Voltado para. programas escritos 

em FORTRAN 77 ANSI [2), o ambiente apresenta. ferramentas que possibilitam a. paraleliza.çã.o 

automática, acelerando a ohtençãD e a avaliação de uma primeira versãD paralela.. A obtenção 

de versões progressivamente mais eficientes é auxiliada por ferramentas manuais de paralelização, 

que permitem a interferência direta do nS11 ário nas diversas fases da. compilação. Esta estrutura 

atinge tanto o usuário iniciante em paralelismo quanto o experiente. 

O processo de extraçw de desempenho é descrito, detalhadamente, nas seções 2 e 3. Em 

seguida, apresenta-se a estrutu ra proposta para o ÂMBAR, a descriçw de seus módulos compo

nentes e o estágio atual de implementaçãD. Uma breve crítica da proposta encerra este trabalho. 

2 A Extração de Desempenho - O Papel do Compilador 

A forma atual de extração de desempenho de um programa baseia-se em um processo de ten

tativa. e erro, com direções determinadas pela. literatura. técnica. e pela experiência prévia. Tipi

camente, visua.liza-se uma. direção de paralelizaçãD, altera-se correspondentemente o programa e 

mede-se experimentalmente o ganho obtido. A análise dos resultados gera novas direções, reali

mentando o processo. Este ciclo é interrompido ao atingir-se o resultado desejado ou esgotarem-se 

os reclUsos disponíveis. 

Quando a extraçw de desempenho é aplicada à. execução de um programa seqüencial em um 

processador paralelo, grande esforço é despreendido na. interação com o compilador: Por exem

plo, em laços com iterações sabidamente independentes que nw são paralelizados por detalhes 

de programação. Ou então em repetidas invocações a um mesmo procedimento, sobre dados 

independentes, porém agrupados em uma única estrutura de dados. 

As mensagens emitida& pelo cou1pilador, em casos similares a estes, pouco auxiliam o usuário, 

por serem genéricas. Por exemplo, "recorrência envolvendo as variáveis X Y e Z impede a pa

ralelização". Nestes casos. o programa fonte é usualmente distorcido por um novo processo de 

tentativa e erro até a remoção do empecilho. Este novo ciclo, interno ao processo de extraçoo de 

alto desempenho, é indesejável a. tal processo e estafante por si só. 

Situação semelhante ocorre quando o compilador escolhe, automaticamente, qual laço pa

ralelizar em um aninhamento ele laços sabidamente paralelos. Muitas vezes a escolha não é a. 

desejada.. Nesses casos. o usuário é obrigado a alterar o ordem dos laços, no programa fon te. 
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até obter o resultado desejado. Abre-se. novamente, um ciclo interno ao processo de extração de 

desempenho. 
Este "ciclo dentro de um ciclo" pode ser evitado pela ação direta do usuário sobre o compila.dor 

e não sobre o programa. fonte . As "diretivas de compilação" dos compiladores atuais sio um 

exemplo deste mecanismo. Trata-se, entretanto, ele mecanismo inadequado de comunicação, pela. 

própria linguagem restrita que pode empregar. 

O ÂMBAR propõe expor o processo de compilação a.o usuário , permitindo sua intervenção 

direta em cada passo da. compilação. Para. tanto, o compilador paraleliza.dor é particionado na. 

forma. abaixo: 

I. Análise léxica, sintática e semântica; 

2. Análise de dependências; 

3. Detecção de paralelismo; 

4. Exploração de paralelismo; 

5. Geração de código. 

O papel de cada fase, bem como o grau de interação com o usuário, são discutidos a. seguir. 

Conclusões que definem a forma do ÂMBAR sio apresentadas. 

2.1 Análise Léxica, Sintática e Semântica 

Esta. fase é similar à existente em compiladores tradicionais, exceto que dados usualmente 

descarta.dos devem ser mantidos. Na compilação tradicional, esta fase produz uma forma in

termediária. do programa. que armazena. apenas as informações necessárias para. a. geração de 

código. Em compiladores otimizadores, algumas destas informações sio mantidas para a análise 

de dependências. Já compiladores paraleüzadores requerem ainda mais informações sintáticas 

e semãnticas, necessárias para. a. detecção e a. exploração de paralelismo. Conseqüentemente, a. 

forma. intem1ediária do programa é mais rica. neste tipo de informação que nos casos anteriores. 

No ÂMBAR, esta estrutura é denominada grafo do programa e sua especificação encontra-se na. 

referência [29). 

Esta fase comunica-se com o usuário pelo relato convencional de erros léxicos, sintáticos e 

semãnticos. Não há comunicação reversa. 

2.2 Análise de Dependências 

Dois comandos podem ser executados simultaneamente quando forem independentes entre si, 

ou seja, quando a execuç.ii.o de um deles não est á. subordinada à execução do outro. As diversas 

formas de dependência. entre comandos estão fartamente documentadas na literatura técnica. 

(4 , 3, 14). Os resultados desta análise são armazenados em um grafo de dependências do programa, 

com vértices representando comandos e arestas representando as relações de dependência entre 

eles. 
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Esta fase é fundamental para o sucesso elo paralclizador. Infelizmente, é indecidível dcter

uúuar, durante a compilação, se dois •·omandos são independentes. Por exemplo, no fragmento 

abaixo, 

DO 10 i" 1, n 

read *• b(i), c(i) 

a(b(i)) • a(c(i)) 

10 CONTINUE 

não se conhece, durante a compilação, quais elementos de a serão alterados durante a execução. 

Em casos similares, o algoritmo de análise considera dependentes todas as instâncias da atribuição, 

sequeucializando a execução do laço. 

A existência de fortes mecanismos de comunicaç.ão entre o usuário e esta fase é essencial. Ele 

deve poder observar e alterar as dependências geradas, eliminando o conservadorismo imposto 

pelas deficiências da. análise tradicional. 

2.3 Detecção de Paralelismo 

Detecção de paralelismo é a tarefa de aplicar ao programa uma série de técnicas para deter

minar e explicitar paralelismo escondido pela sua formulação seqüencial . Para tanto, o texto do 

programa fonte é alterado por métodos específicos, como por exemplo, a expansão de variáveis t>S

calares. Múltiplos outros métodos são descritos na literatura especializada (14, 32, 19, 23, :14, 25]. 

Tais alterações visam produzir novas versões do programa. original, quer com menor número 

de dependências, quer com dependências situadas em posições mais favoráveis. Entretanto, há 

múltiplas técnicas, algumas confütantes, que podem ser aplicadas em um trecho de programa. 

A ordem de aplicação das técnicas é, no caso geral, um problema em aberto. Paralelizadores 

automáticos implementam heurísticas de resultados duvidosos e não há., na literatura técnica, 

estudos que indiquem vantagens de uma. heurística sobre outras. Por isso, é desejável que o 

usuário possa dirigir a aplicação das técnicas desta fase . 

. - 1.4 · Exploração 4e Paralelismo 

.::- · Nein todo o paraielismo detectado na.. faae &nterior pode ser aptoveitado pelo eomputaàer-

ahlo. Este certamellte- apresenta limita.çõe. ao processamento paralelo, como por ·exemplo, no 

número de processadores, no tamanho de registradores ve*<lriais, na. velocidade e simultaneidade 

nos acessos à. memória., etc. Conse<1üenteme11te, a. máquina. alvo não aproveita todo o paralelismo 

detectado. 

Tal critério é, novamente, heurístico, o que conduz a insatisfações. Por exemplo, nlt. escolha. 

de um dentre múltiplos laços de um aninha.mento a ser paralelizado, na. alocação das variáveis na. 

hierarquia. de memória e no mapeamento das iterações de laços e das tarefas de grande porte nos 

processadores (34, 25]. Novamente, faz-se necessário forte interação entre o usuário e a fase. 

2.5 Geração de Código 

Esta fase inclui a otimização e a geração ele código comuns a compiladores otimizadores. Em 

particular, é perfeitamente possível c1ue ganhos obtidos pelas fases anteriores sejam elinúnados 
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pelas otimizações desta fase. Por exemplo. a interação entre métodos de detecção de paralelismo 

e os métodos de rt'Ordenação de código para máquinas RISC é virtualmente desconhecida. A 

necessidade de intervenção do usuário ainda é motivo de pesquisa.. 

2 .6 Conclusões 

É inegável que usuários experientes serão beneficiados por mecanismos específicos de co

municação com diversas fases do paraleliza.dor. Por outro lado, é irreal imaginar que usuários 

inexperientes conheçam as diversas técnicas existentes ( por exemplo, "frente de onda." e "auto

escalonamento"). Conseqüentemente, o ambiente deve prover facilidades tanto para. ser orientado 

quanto para orienta r o usuário. 

Estas conclusões indicam a necessidade da. confecção de grande volume de software, em excesso 

ao requerido por um compilador parale liza.dor . Não é assim. O mícleo de um paralelizador 

pode ser entendido como um conjunto de heurísticas que governa a aplicação de um elenco de 

métodos. Logo, cada. um dos métodos deve estar implementado; basta torná--los disponíveis, 

individualmente, ao usuário. 

O ÂMBAR propicia. estes dois acessos. As fases centrais são utilizadas por meio de ferramentas 

automáticas ou manuais. As manuais permitem a escolha, de forma interativa, de uma técnica e , 

em alguns casos, de um trecho do programa para aplicá-la. As automáticas são heurísticas que 

fornecem a ordem de aplicação das técnicas. 

3 A Extração de Desempenho - Demais Características 

Abstraídas as dificuldades de compilação, o processo de extração de desempenho ainda. re'!'"'" 

a. ca.pa.cida.de de alterar programas, verificar resultados, medir tempos de execução e, caso tais 

tempos sejam insatisfatórios, detenni nar se há. características de arquitetura mal aproveitadas. 

Logo, um bom compilador não é suficiente. Necessita-se, no mínimo, de fe rramentas para 

a edição e a avaliação de d esempenho. As ferramentas de edição parecem, a princípio, não 

serem afe tadas pelo processamento paralelo. Entretanto, há melhorias de desempenho advindas 

de alterações não representáveis no texto do programa (por exemplo, eliminação manual de de

pendências). Logo, se um programa assim tratado for submetido a um editor de texto usual, será 

dificil evitar a. perda de trabalho anterior. 

A solução proposta no ÂMBAR é um editor de texto que considera e atualiza. o grafo do 

programa, conforme o texto seja alterado. Para tanto, o editor faz análises léxica. e sintática. 

em conjunto com as tarefas usuais de ediç.ão. Mantém-se, portanto, a correspondência. entre as 

duas representações do programa (texto e grafo), possibilitando a convivência de informações não 

conflitantes oriundas de qualquer uma das duas fontes. 

Uma outra. ferramenta. primordial é o analisador de desempenho. O sistema. descrito até este 

ponto orienta o processo de compilação na direção de um determinado código de máq1úna, mas 

não garante que tal código será. executado eficientemente e nem indica as origens de eventuais 

ineficiências. 

Determinar os motivos de um fraco desempenho envolve ainda mais variáveis que a para

lelizaçio automática. Pode ser originado por nm algoritmo compu ta.cionalmente caro ou ai nda 
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in:tdequaclo fi máquin:t (lisponívPI. Ní>stP •íltimo mso. clet:tlhes ela máquina. podem ser preponde

r;ultes (o mec:tnismo de tmduçã.o de endereços virtuais p:tr:t reais. por exemplo) . Uma ferramenta. 

que considere computadores a. estt> nível niio possui, interna.cionalmPnte, formato e características 

definidas, embora exist;uu propostas interessantes [12). Um destes esboços, proposto para o 

AIVIBAR, encontra-se em [21]. 

4 Estrutura e Componentes do ÂMBAR 

A figura I esquematiza a estrutura geral do ÂM BAR. As figuras 2 e 3 detalham os " middle

end" interativos e automáticos. Descreve-se a seguir diversos de seus componentes, o mecanismo 

de comunicação com o usuário e o c.>stágio atual de implementaç.ã.o. 

1 Âmbar 

/ 1.1 a 

Usuário Interface 
para o 

Usuário 

1 02 
Grafo de 

--.--
-L- ..--J.- ...--L-Programa 

/ 1.2 ' 1.3 / 1.4 

r}-, 
Analisador 

Editor de Middle-end 

Analisador pependêncin: Interativo 

Sintático \... ,,..~ 
e T ~eruântico 

Dl /1 Grafo de Programa 1 
1 01 

Programa :...-.......... _L __L 
Fonte 1.5 / 1.6 1.7 

Gerador Analisador 
Middle-end de de 

C6digo Desempenho Automáticc 

r-I '\.. \... ..) 
'\.. T 

I 
03 

Programa 
Executável 

Figura 1: Estrutura interna do Âmbar. 
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1.4 t'vlidcl/e-erul lnLerativo 

DI/I Grafo de Programa 

Figura 2: Det<llhamento do middlc-crad interativo. 

1.7 Midd/e-end Automáti 

DI/I Grafo de Programa 

Figura 3: Detalhamento do middlc-crad automático. 
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4.1 Interface Gráfica 

A interface gráfica do ÂMBAR possui dois objetivos: 

• Padronizar a. interação do usuário com as ferramentas do ambiente; 

• Simplificar a confecção da interface das ferramentas, pela utilização de primitivas gráficas 

padronizadas. 

A interface provê mecanismos. que simplificam a construção de janelas, menus, scrollbars, além 

de facilitar a interação via texto e permitir a abstraç.'io de programas. 

Este último item é uma característica marca.nte da interface. Ele permite ao usuário o exame 

de uma. representação de seu programa sob a forma de grafos <lirigidos. Numa das possíveis 

formas, os vértices representam os comandos do programa enquanto que as arestas representam 

o fluxo de execução entre eles. Além destas duas entidades, também é possível representar as 

dependências, de tal forma que o usuário pode indicar quiÚs aquelas que devem ser mantidas e 

quiÚs podem ser onútidas, possivelmente mell10rando o desempenho do programa. 

Uma. versão inicial desta. ferramenta. encontra-se implementada. Sua. descrição detalhada. está 

em [21). 

4.2 Grafo de Programa 

As ferramentas componentes do AM BAR atuam, preferencialmente, sobre o grafo do pro

grama. Na sua forma miÚs restrita, o grafo sintetiza as informações léxicas, sintáticas e semânticas 

necessárias para. reproduzir o texto original do programa (exceto por brancos, parênteses em ex

cesso e comentários). A especincação formal dessa forma. restrita do grafo encontra-se em [29). 

O Analisador de Dependências acrescenta., ao grafo do programa., o grafo de dependências. O 

Detector de Paralelismo modifica. o grafo quer pela. anotação de vértices que encabeçam estruturas 

paralelas (por exemplo, na. transformação de nós DO em nós DOALL), quer pelas alterações 

feitas por seus métodos de pa.ralelizaçiio. O Explorador de Paralelismo modifica. novamente o 

grafo, anotando quiÚs laços serão executados em paralelo, posicionando variáveis na hierarquia 

de memória., etc. 

Percebe-se, portanto, que o grafo do programa precisa estar preparado para. representar todos 

os comandos FORTRAN e também as fom1a.s de paralelismo, o escalonamento de trechos de pro

grama a. processadores e a a!oca.~iio de variáveis, dentre outros. Isto é efetuado por modificações 

nos nós do grafo denominadas anotações paralelas. 

A transformação do texto do programa. no grafo pode ser feita por duas ferramentas: o 

Analisador Sintático e Semântico (vide seção 4.4) e o Editor (vide seção 4.3). O grafo criado por 

estas ferramentas encontra-se despojado de informações sobre dependências e paralelismo. 

4.3 Editor 

O Editor é uma via de entrada de programas no ÃMBAR. Trata-se de um editor de textos 

comum (MicroEMACS) ao qual foi acoplado o front-end de um compilador incrementai para 

FORTRAN 77. Portanto, além da capacidade de geraçiio incrementai do grafo correspondente 
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aos programas editados, o editor também é capaz de det~.>cta.r erros léxicos, sintáticos e, até o 

momento. alguns erros semânticos. 

A existência do Editor permite alterações no texto do programa. internamente ao ÂMBAR. 

Conforme mençii.o anterior, esta funcionalicla.de é fundamental para manter inform~ões adi

cionadas por outras ferramentas, no caso de re-ediçii.o. Na. implementação atual (28], tais in

form~ões são descartadas. 

4.4 Analisador Sintático e Semântico Automático 

O Ana.lisador Sintático e Semântico é a. segunda forma de entrada. de programas no ÂMBAR: 

ele converte o texto do programa na forma mais despojada. do grafo. Trata-se, portanto do front

end de um compilador para FORTRAN 77 (analisadores léxico, sintático e semântico), ao qual 

foram acrescidos procedimentos para criar o gr<Lfo do programa.. 

O ana.lisador automático compartilha larga porção de código com o front-end incrementai. 

Este é o primeiro exemplo implementado de uma das características centrais do ÂMBAR: ferra

mentas automáticas construídas sobre o código das ferramentas manuais. 

4.5 Analisador de Dependências 

O analisador de dependências implementa os métodos tradicionais de análise de fiuxo de 

dados [1, 9] para. a determin~ii.o das dependências entre variáveis escalares, além de métodos 

específicos para variáveis indexadas. Projeta-se cia;;-.::Jcute a necessidade de métodos de :~-::C:<: 

interprocedurais para a detecção de dependências. 

Dentre os testes para variáveis inde."<adas, estão incluídos o "constante", "mdc", "raiz real", 

"exato", "tudo igual" e "la.mbda", além do cálculo dos vetores de direção (4, 3, 34, 18, 16]. 

Estão em fase de implementação a análise de fiuxo de dados e os testes "constante", "mdc", 

"exato" e o cálculo dos vetores de direção . 

Não se prevê, no momento, a. interferência do usuário na seqüencia de aplic~ão das técnicas. 

O Analisador de Desempenho impõe uma seqüencia única. O usuário, entretanto, terá a seu 

dispor o Editor de Dependências (bloco 1.4.1 da. figura 2), que possibilita. a. eliminação interativa. 

de dependências indevidas. Os resultados são visíveis no grafo do programa. 

4.6 Detector de Paralelismo 

O Detector de Paralelismo do ÂMBAR é composto pelo seguinte elenco de métodos: elimi

nação de blocos desestruturados [33, 30] , uso de novos identificadores para. variáveis escalares 

(14, 20], expansão escalar unidimensional (14 , 20] , reorden~ão de l~os (34, 10], reordenação 

de comandos (19, 25], fissão de comandos [14, 23], fusão de l~os [34], retrocesso de ciclos [25], 

paraleliz~ão total e parcial de l~os DO (34, 32j, frente de onda (22, 15], paralelização de laços 

WHILE [34, 18] e linearização de laços [25j. Estão em fase de implantação os quatro primeiros 

métodos. 

Há duas formas de comunicação entre o usuário e o Detector de Paralelismo: a. automática e a 

interativa.. O Detector Automático de Paralelismo (bloco 1.7.2 da figura. 3) impõe uma seqüencia 

fi..xa de aplicação das técnicas de paralelismo, enquanto o Det~.>ctor [ntera.tivo (bloco 1.4.2 da figura. 
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2) permite a.o usuário a escolha elo método e do trecho do programa que sofrerá a alteração. Os 

resultados s:i.o visíveis no grafo do programa. 

4.7 Explorador de Paralelismo 

As fases de exploração e detecção de paralelismo são usualmente reunidas em um contexto co

mum de reestruturação. Com o objetivo de aumentar a flexibilidade do usuário na transformação 

do prograuA, o ÂMBAR separa a.s atividades de detecção da.s de exploração. Esta última estará 

munida de um conjunto de técnicas. tais como: 

• Escolher, dentre laços paralelos aninhados, qual será execu tado em paralelo; 

• Escalonar1 as iterações de laços mais internos, envolvendo técnicas de alocação estática 

(pré-escalonamento) e alocação dinâmica ( au to·escalonamento, escalonamento por blocos e 

escalonamento auto-guiado2 ) [25]; 

• Alocar os dados na hierarquia de memória, diferenciando dados globais de locais e per

nutindo um maior controle na utilizaç:i.o de cachcs. 

Esta ferramenta não está sendo implementada, no momento. 

Novamente, há duas formas ele interação com o usuário. O Explorador Automático de Pa

ralelismo (bloco 1.7.3 da figura 3) impõe uma ordem fixa de aplicação das técnicas, enquanto 

o Explorador Interativo (bloco 1.4.3 da figura 2) permite que o usuário escolha a. técnica a. ser 

aplicada e o trecho do programa. que sofrerá altera.ç.ão. 

4.8 Gerador de Código 

A geração de código ocorrerá em duas fases. Para. gerar código seqüencial, necessário a 

cada. processador, será utilizado o back-end do GNU C Compiler (GCC) [31] da. Free Software 

Foundation. Ele será acoplado a.o restante do sistema por meio de um filtro que transforma. 

trechos do grafo do programa na linguagem intermediária (RTL) utilizada. pelo GCC. Observe-se 

que o back-end do GCC gera. código para. di versos processadores, como o MIPS R3000, IDM 

R.S6000, Intel i860, dentre outros. 

A segunda. fase compreeende a. geração de código paralelo. Esta fase será implantada. através de 

um conversor de paralelismo[17], que atuará como um pré-processador ao filtro acima. descrito. 

O conversor transformará as anotações paralelas existentes no grafo em código envolvendo as 

primitivas de sincronização e rotinas de divisão de trabalho entre processadores. 

Atualmente, apenas o filtro está em fase de implementação. 

5 Discussão 

A obtenção automática de paralelismo a partir de programas seqüenciais é uma. realidade 

industrial. Todos os fabricantes de supercomputadores tradicionais ofertam compiladores FOR

TRAN com capacidade automática de paralelização. Entretanto, o desempenho obtido por este 

1schedule 
1 ~;uided·self scheduling 
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método encontra-se muito aquém do desejado. Ressaltt>-se. novamente, a existência de fortes 

indícios que programas seqüenciais apresentam paralelismo intrínseco em nível muito superior ao 

obtido automaticamente [14) . 

Por outro la.do. programas seqüenciais implementam algoritmos seqüenciais. Consequente

mente, a efetividade da paralelização de tais programas parece estll.r limita.cla a máqinas com 

poucos processadores, nas quais um ambiente como o aqui exposto pode ser bastante efetivo. 

Em máquinas maciçamente paralelas, ou a aplicação possui paralelismo trivial, ou será necessário 

utilizar algoritmos paralelos. Aplicações no primeiro caso são beneficia.clas por ambientes como o 

AMBAR. Aplicações no segundo caso deverão ser, obviamente, re-escritll.S. 

O AMBAR está. sendo projetado para máquinas com memória central e número modesto de 

processadores. Isto é refletido na escolha das técnicas para a detecção e exploração de paralelismo. 

Entretanto, nada impede a inserção de técnicas mais adequadas à. memória distribuída e ao 

processamento paralelo maciço [13). 

A pesquisa internacional na área retrata a. atualidade do tema [8, 27, 35). Há. múltiplas 

propostas de linguage.ns inovativas para expressar paralelismo; há. até evidências que linguagens 

funcionais podem apresentar desempenho compatível com o atingido por programas FORTRAN 

em máquinas paralelas (7). Entretanto, não há. um claro vencedor. Enquanto isto, a comunidade 

científica continua programando em linguagens seq iienciais, alvo de ambientes como o AMBAR. 

Como oportunidade de pesquisa, o ÂMBAR possui flexibilidade incomum. Há. campo para 

diversos teml\5 clássicos de processamento paralelo, como a alocação de processadores, o controle 

da hierarquia de memória e a representação de paralelismo. Pennite, obviamente, a. pesquisa 

de novas técnicas para a paralelizaçã.o de programas, bem como o confronto de heurísticas e, 

finalmente, nivela-se a projetos de pesquisa. semelhantes no exterior (5, 6, 11, 26). 
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