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Resumo 

Este artigo apresellta estudos de caso avaliando Anahy. 
um ambiellfe de desenvolvimento e execução de aplicaç()es 
paralelas em aglomerados. Este ambiente foi projetado 
para oferecer recursos para a exploração do processamemo 
de alto desempenho através de uma ferramenta de progra
mação capaz de retirar do programador a responsabilidade 
de gerenciar os recursos disponíveis na arquitetura. A es
trutura básica de Anahy é apresemada. bem como as ferra 
mentas selecionadas para implementá-lo. Por fim, é apre
sentada uma análise de resultados obtidos com aplicaç6es 
Anahy. A questão da portabilidade condu: as discussões 
neste trabalho. São considerados dois aspectos: a portabi
lidade de desempenho e a portabilidade de código. 

1 Introdução 

A popularização de aglomerados de computadores como 
suporte de hardware à programação paralela motivou um 
grande esforço de programadores na implementação de a
plicações com alto custo computacional para esta arquite
tura. Mu itas destas aplicações foram desenvolvidas com 
ferramentas de programação oferecendo primitivas básicas 
para a exploração dos recursos computacionais dos aglo
merados, como chamada de procedimentos remotos (RPC), 
threads e comunicação entre processos. Estas ferramentas, 
d itas ferramentas clássicas de programação concorrente [9] 
no contexto deste trabalho, possuem como grande vantagem 
o fato de serem facilmente encontradas nas diferentes con
figurações de aglomerados. 

• Projeto Anahy- CNPq (55.2 196/02-9) 
t ITI/CNPq 
t ITI/CNPq 
§BICIFAPERGS 
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No entanto, nos agregados, encontram-se os principais 
problemas relacionados à portabilidade de desempenho: a
gregados são constituídos de nodos com capacidades d is
tintas de processamento, ou seja, podem possui r diferentes 
características de hardware. Pelo fato destas ferramentas 
clássicas permitirem a exploração de fo rma especializada de 
um determinado recurso de processamento, a possibi lidade 
de migração destas aplicações de uma arquitetura para outra 
é baixa. Uma alternativa é a d issociação entre a descrição 
da concorrência da aplicação e o parale lismo real d isponível 
na arquitetura. 

Neste artigo estes dois critérios de portabilidade (ferra
mentas e desempenho) são discutidos no contexto da con
cepção de um ambiente de processamento de alto desem
penho. Anahy é um ambiente de concebido para prover ao 
usuário (programador) tanto uma in terface de programação 
concorrente de alto nível como um núcleo executívo. As es
tratégias adotadas para sua implementação fazem uso da in
terface de programação POSIX para threads e de um núcleo 
de escalonamento. 

O restante deste artigo está estruturado como segue. A 
Seção 2 discute abordagens encontradas na bibliografia para 
ambientes de processamento de alto desempenho. A Seção 
3 apresenta as ferramentas selecionadas para implementação 
de Anahy segundo os critérios de portabilidade. A Seção 
4 aborda o algoritmo de escalonamento adotado para ser 
implementado no núcleo executivo. Aplicações implemen
tadas sobre Anahy e resultados de desempenho preliminares 
obtidos, sobre o protótipo em uma arquitetura SMP, são 
apresentados na Seção 5. 

2 Portabilidade em Ambientes Paralelos 

Atualmente, as questões do mapeamento das tarefas nos 
processadores, dos dados nos módulos de memória e do 
controle de execução, todas importantes para assegurar por-
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I API Anahy I } Interface de programação 

Portabilidade de desempenho { I Balanceamento de carga aplicativo I 
Máquina abstrata 

} y;,ão de uma acquitetu<a genér;ca Módulos dependentes de arquitetura { I Thrcads POS I X I I MPI I 
I Sistema operacional I 
I Máquina real (;1gregado de computadores) I 

Figura 1. Relacionamento do escalonamento com a aplicação 

tabilidade em ambientes paralelos. não são abordadas pela 
maioria dos ambientes de programação paralela existentes, 
como Athapascan-0 [3]. PM2 [I O] c DPC++ 16] . Outros 
ambientes ainda, como Cilk [I], Jade [ 16] e Athapascan-
1 r 12], dispõem de recursos de programação através dos 
quais o programador é capaz de descrever a concorrência de 
sua aplicação e as trocas de dados com uma boa abstração 
do hardware disponível, porém todas elas apresentaram pro
blemas de desempenho ([7, 15]). 

Anahy, um ambiente de execução paralelo sobre aglome
rados. propõe tanto uma interface de programação quanto 
um núcleo executivo capazes de controlar a execução das 
tarefas de forma a garantir uma semântica de execução co
erente com a definida pelo programador. Um diferencial 
de Anafly é a preocupação com a questão do desempenho, 
objeto deste trabalho, permitindo que um programa desen
volvido usando esta esta interface aplicativa possa ser exe
cutado em diferentes configurações de aglomerados, usu
fruindo ao máximo dos recursos disponíveis. 

O enfoque dado para o modelo da implementação do 
ambiente Anahy tem como premissa básica a dissociação 
da descrição da concorrência da aplicação do paralelismo 
disponível na arquitetura. Assim, o programador pode de
finir o número de atividades concorrentes de sua aplicação, 
não considerando os recursos de processamento disponíveis. 
A exploração da arquitetura é realizada por um núcleo exe
cutivo responsável pelo escalonamento. Este núcleo tem 
por função adaptar o número de atividades realizadas em 
paralelo de acordo com a capacidade de processamento dis
ponível. 

Para obter tal modelo, foi definida uma abstração de tarefa 
concorrente em nível usuário. Nesta abstração, uma thread 
consiste em um fluxo de execução não bloqueante que re
cebe parâmetros de entrada e que retorna resultados de seu 
processamento. Uma thread em Anahy, portanto, não rea
liza nenhuma operação de sincronização, exceto criação de 
novas threads e obtenção de resultados de retorno (tal como 
umjoin) de outras threads. 
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3 Portabilidade em Anahy 

A estrutura de Anahy reflete as decisões de projeto as 
quais privilegiam as soluções dadas às questões de porta
bilidade. Esta estrutura pode ser visualizada na Figura I. 
que destaca as diferentes camadas propostas para viabilizar 
a portabilidade de execução de uma aplicação concorrente 
sobre uma arquitetura do tipo aglomerado de multi-proces
sadores. Estas camadas são discutidas a seguir. 

A interface de programação (API) de Anahy oferece re
cursos para a implementação de programas concorrentes. O 
modelo proposto foi analisado segundo diferentes critérios 
considerados úteis para linguagens de programação concor
rentes. Entre estes critérios está a minimização da dificul
dade do programador em gerenciar um grande número de 
fluxos de execução concorrente e as comunicações entre 
estes fluxos. 

Para permitir a portabilidade de desempenho, o núcleo 
executivo foi modelado [5, 8] de forma a suportar a im
plantação de diferentes algoritmos de escalonamento [4] na 
execução paralela e distribuída de programas. A idéia é adi
cionar ao ambiente a possibilidade de introduzir técnicas 
de balanceamento de carga através da adaptação do núc leo 
executivo para responder de forma adequada a diferentes 
critérios de regulação de carga (tempo de execução, con
sumo de memória, etc.) conforme as características da apli
cação e da arquitetura. 

Em Anahy, a questão clássica da portabilidade de código 
também foi considerada. Para a implementação dos módulos 
dependentes de arquitetura optou-se pelo uso de ferramen
tas de programação que possam ser facilmente encontradas 
nas mais diferentes configurações de aglomerados: threads 
POSIX e MPI/sockets. Essas ferramentas foram seleciona
das por possibilitarem a exploração dos dois níveis de pa
ralelismo de um aglomerado: intra e entre-nodos. Nota
se que este aspecto não envolve somente a linguagem de 
programação, mas também bibliotecas que permitam ma
nipular efetivamente os recursos de uma arquitetura, tal como 
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um aglomerado. 
Trabalhos de impleme nlação foram realizados com o in

tuito de valida r o modelo de programação proposto. As 
implementações fo ram realizadas utilizando ferramentas clás
sicas de programação (i.e .. tllreads POSIX e MPI) restrin
gindo o uso das potencialidades destas aos recursos neces
sários à implementação de programas Anahy. Alguns destes 
trabalhos podem ser encontrados em ]2, li] e em [14] en
contra-se a descrição de uma aplicação real desenvolvida 
com o intuito de validar o conjunto do modelo. 

4 Escalonamento em Anahy 

Em um ambiente de execução paralela, é possível veri
ficar que o escalonamento é realizado em dois níve is dis
tintos: sistema e aplicativo. Enquanto o escalonamento no 
nível de sistema busca realizar a ocupação dos recursos com
putacionais de urna arquitetura para realizar a execução de 
um programa, o escalonamento no nível de aplicativo tem 
como preocupação a dis tribuição da carga computacional 
gerada pelo programa sobre os diferentes recursos de exe
cução da arquitetura. Anahy é um ambiente de execução 
que desenvolve o escalonamento aplicativo (cf [7]. cap. 2). 

Um algoritmo de escalonamento deve ser capaz deres-
. ponder a questões simples que dizem respeito à alocação 
de tarefas aos processadores (e eventualmente à migração 
de tarefas) para realizar sua função básica: executar o pro
grama em um tempo finito. Em Anahy. a solução destas 
questões são buscadas por políticas que explorem as ca
racterísticas do programa a ser .executado e da arquitetura 
destino sobre a qual a execução é realizada. Desta forma, 
um algoritmo de escalonamento é composto por dois sub
sistemas internos: um de manipulação de informação, res
ponsável por observar a carga do sistema, oferecendo subsí
dios para um segundo sub-sistema, o de decisão, responsável 
por manipular as tarefas do programa e sua execução sobre 
a máquina. 

A solução para garantir que Anahy seja um ambiente de 
execução que assegure a portabilidade de desempenho dos 
programas em execução passa pela definição de um módulo 
de escalonamento que seja independente da aplicação. Desta 
forma, alterar o algoritmo de escalonamento, adequando a 
política de tratamento das tarefas às características da a
plicação e da máquina destino, é uma operação que pode . 
ser feita sem a necessidade de modificar o código do pro
grama submetido. Na estratégia adotada, o núcleo executivo 
limita o número de atividades concorrentes da aplicação em 
execução simultânea. Isto significa que, em um dado mo
mento, o número máximo de atividades em execução é lim
itado em função dos recursos computacionais disponíveis. 
Este limite é dado pelo número de processadores virtuais, 
ou PVs, ativos no núcleo. Assim, o programador pode definir 
um número de atividades concorrentes que ultrapasse as ca-
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pacidades da arquitetura disponível: cabe ao núcleo execu
tivo ativar a execução destas atividades sobre os recursos de 
processamento virtuais disponíveis. 

O escalonamento em Anahy é realizado através da ma
nipulação de um grafo de nuxo de dados, exemplificado na 
Figura 2. Este grafo apresenta as dependências de dados 
entre as tarefas. No exemplo dado, uma tllread principal 
(nível O) cria outras três tllreads que formarão o nível I e 
essas. por sua vez, c riam outras c assim sucessivamente. 
Esta representação possibilita a visualização de quais tare
fas precisam ser concluídas para que seus dados sejam uti
li zados por outras, o u seja. as tarefas "filhas .. serão execu
tadas por completo para que depois as tarefas que as c riaram 
possam utilizar os dados gerados e concluir sua execução. 
Na Figura 2, nota-se pelos tons de cinza quais tarefas estão 
sendo executadas. quais já foram executadas e quais estão 
bloqueadas esperando sua vez de executar. Nota-se que a 
ordem de execução é da direita para a esquerda e de baixo 
para cima, por que essa é a ordem da dependência de dados 
entre as tare fas. 

A estratégia do escalonador de executar as tarefas nesta 
ordem resulta em uma exploração da localidade de ta refas. 
A exploração desta localidade tem por conseqüênc ia uma 
diminuição no número de sincronizações necessárias para o 
controle do avanço da execução . 

A utilização deste modelo mostrou-se eficiente para a 
execução de tarefas com a lto grau de paralelismo. Algorit
mos de escaiÓnamcnto estão sendo desenvolvidos para ma
nipular, de diferentes formas, esse grafo. 

5 Resultados de Desempenho em Aplicações 
Anahy 

Trabalhos de implementação foram realizados com o in
tuito de comparar o tempo de execução para três algoritmos 
fazendo uso de threads POSIX e do ambiente Anahy. Para 
isto, duas ferramentas foram escritas: um Ray-Trace r, onde 
um cenário descrito através de objetos geométricos é ren
derizado, e uma implementação paralela para compactação 
de arquivos baseada na Zlib. Uma terce ira implementação 
teve por objetivo validar o uso de Anahy em uma si tuação 
em que a aplicação possui um e levado g rau de concorrência 
e um grande número de sincronizações: o cálculo de um 
valor na série de Fibonacci. 

Nestes testes, o hardware utilizado foi um Pentium IV 
de l .SGHz com 5 12Mb de memória RAM, em relação à ar
quitetura mono-processada. A arquitetura bi-processada é 
composta de 2 processadores XEON (Quad Xeon Hyper
threaded) de 2.4GHz, operando com 2.5GB de memória 
RAM. Os testes foram compilados utilizando o GCC 3.2.2, 
rodando sobre o sistema operacional GNU/Linux, com ker
ne l2.4.20. 
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Figura 2. Grafo de dependência de dados 

5.1 Ray-Tracer 

A implementação do Ray-Tracer foi realizada de forma 
a div idir o cálculo da iluminação c determinação de cor 
de uma determinada região de uma cena entre diferentes 
threads. Assim. cada thread recebe uma quantidade de
terminada de linhas consecutivas a serem processadas c o 
seu processamento é retornado à uma thread responsável 
pela escrita no disco. O número de tarefas a serem criadas 
foi fixado em 256, utilizando um ambiente de descrição de 
cenário com resolução de 800x800. 

Deve-se notar que, nes1a aplicação, a carga de processa
mento atribuída às threads é irregular. Ou seja, apesar de 
cada thread receber o mesmo número de linhas para serem 
calculadas, a carga computacional depende dos objetos con
tidos nesse conjunto de linhas: quanto mais objetos. mais 
cálculo é realizado na thread. 

O esquema das threads criadas pela aplicação encontra
se na Figura 3. Como mostra a figura, não existc dependên
cia entre as tarefas que não a sincronização presente ao final 
do processamento do conjunto de linhas. 

···El-G 
Figura 3. Modelo de tarefas independentes: 
Ray-Trace r e agzip 

Os resultados obtidos na execução deste aplicativo 
encontram-se nas Tabelas I, 2, 3 e 4. Nestas tabelas são 
apresentados os tempos, em segundos, e os desvios padrões 
obtidos para 100 execuções da aplicação em diferentes 
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Tabela 1. Tempos em segundos para a execução 
(seqüencial) do Ray-Tn1cer 

Arquitetura Média Desvio Padrão 
Mono-proc 131.615 0. 126 

Bi-proc 104.922 7. 173 

Tabela 2. Tempos em segundos do Ray-Tracer com 
PThreads 

Arquitetura Média Desvio Padrão 
Mono-proc 18 1,799 0.115 

Bi-proc 50,646 0,460 

situaçõcs. As colunas PVs (processadores virtuais) indicam 
o grau de concorrência da aplicação suportado pclo núcleo 
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 execução 
sem introduzir overheads em relação à execução seqüencial. 
Esta conclusão foi obtida comparando os resultados da 
Tabela I (execução seqüencial) com os das Tabelas 3 e 4 
(execuções com Anahy). Já a execução da implementação 
utilizando PThreads, resultados apresentados na Tabela 2, 
introduz overhead significativo na execução em arquitetura 
mono-processada, possibilitando ganho de desempenho 
na execução na arquitetura bi-processada. No entanto, 
observa-se que Anahy permite obter um maior ganho de de
sempenho em relação à implementação com PThreads mes
mos em arquiteturas bi-processadas devido ao fato de res
tringir a geração de custos adicionais na criação de threads 
gerenciadas pelo sistema. 
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Tabela 3. Tempos em segundos para a execução do Ray
Tracer em A nahy em uma arquitetura mono-processada. 

PVs Média Desvio Padrão 

I I J 1.552 0. 124 
2 IJ 1.542 0.1 18 
J I J 1.550 0.127 
4 1) 1.54) 0.122 

5 13 1.533 0. 120 
l O 144.066 0. 105 
15 13!U28 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 Padrão 
I 95.180 ).3016 
2 55.229 4.5509 

3 42.216 1.4201 
4 36.78 1 0.5676 

5 37.452 3.1633 
l O 35.760 0.3675 
15 37.627 0.8435 
20 28.923 0.7287 

5.2 Compactação de arquivos 

Outra aplicação realizada consiste na parale lização de 
um algori tmo de compac tação de arquivos. Pe lo fato de a 
compactação de dados ser uma operação bastante freqüente, 
esta é uma tarefa onde o ganho de desempenho faz-se de
sejável. A proposta de implementação foi de dividir o 
arquivo origina l em streams de mesmo tamanho entre as 
threads da aplicação, onde cada uma delas realiza o cálculo 
CRC-32 de seu bloco e realiza a compressão de sua stream. 
Para manter compatibilidade com aplicativos como GZip, 
o mesmo formato precisou ser utilizado, o que impôs a 
limitação de que a escrita em disco teria uma ordem pré
determinada. Assim, não é possível realizar a escrita em 
disco do resultado produzido por uma thread N + 1 caso 
a thread N ainda não tenha sido sincronizada, fazendo 
com que a escrita seja seqüencia l. Este mesmo a lgoritmo 
foi utilizado com o uso de threads POSIX. O esquema 
de execução das tarefas desta aplicação é similar ao Ray
Tracer, o qual pode ser visto na Figura 3, sendo ig ualmente 
irregular. 

Para a execução seqüencial , foi utilizada implementação 
já existente do GZip. Os resultados obtidos na execução 
desta aplicação encontram-se nas Tabe las 5, 6, 7, 8 e 
9, considerando a compressão de um arquivo binário de 
300MBs. Os tempos são apresentados em segundos, sendo 
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Tabela 5. Tempos em segundos da execução (seqüencial) 
do compactador GZip 

Arquitetura Média Desvio Padrão 
M ono-proc 43.698 2.829 

Bi-proc 46.104 3.561 

as médias e os desvios padrões obtidos de I 00 execuções 
em cada situação. Os tempos de acessos a a rquivos não 
foram conside rados nas to madas de tempos. Note-se que 
a implementação concorrente possui uma diferença em 
relação à versão seqüencial: nesta últ ima é mantido um 
histórico da taxa de compressão de todo o arquivo. o que 
não é viável na implementação concorrente. Esta diferença 
resulta em uma maior complexidade (tempo de processa
mento) do algoritmo seqüenc ia l. Os tempos da execução 
seq üe nc ial encontram-se na Tabela 5. 

Observando os resultados apresentados pela execução da 
aplicação com PThreads (Tabelas 6 e 8) é possível concluir 
que a obtenção de ganho de desempenho somente é possível 
em s ituações onde o mapeamento de atividades concorren
tes da aplicação encontra-se adaptado à capacidade de pro
cessamento da a rquitetura- índices satisfatórios de desem
penho foram obtidos com 5 a I O threads executando sobre a 
arquitetura bi-processada. Corrobora o fato de que mesmo 
possuindo um a lgoritmo de complexidade menor, os tempos 
de execução em uma a rquitetura mono-processada (Tabela 
6) foram superiores aos tempos da execução seqüencia l 
(Tabela 5). 

Nas Tabe las 7 e 9 encontram-se os resu ltados para a 
execução no ambiente Anahy. Nestas tabelas, uma nova 
coluna foi inserida , indicando o número de at ividades con
correntes defin idas pela aplicação- estas at ividades são ma
peadas nos PV s para serem executadas. Destacam-se os 
resultados obtidos para execução com I tarefa e I PV. Os 
tempos obtidos são infe rio res aos tempos equivalentes nas 
execuções com PThreads.Estes resultados são conseqüência 
da implementação do núc leo executivo de Anahy: de fato 
não é criada nenhuma thread, não existindo overheads de 
execução. Quanto aos demais resultados, o bserva-se que 
as escolhas dos números dc tarefas c de PVs util izados in
fluencia no desempenho final de forma diferente em cada 
arquitetura. 

5.3 Fibonacci 

Os últimos resultados apresentados nesta avaliação 
referem-se à execução de uma aplicação com e levado 
número de atividades concorrentes e sinc ronizações entre 
estas. Trata-se da implementação recursiva de um algoritmo 
de Fibonacci, que tem seu fluxo de execução ilustrado na 
Figura 4. Nota-se que para um valor pequeno (5), a q uan-
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Tabela 6. Tempos em segundos do compactador paralelo 
com Pthreads em uma arquitetura mono-processada 

Threads Média Desvio Padrão 
I 54.924 0.224 
2 53.440 0.957 
3 53.030 1.111 
4 52.349 0.9 19 
5 52.394 1.026 
lO 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 arquitetura mono-processada 

PVs Tarefas Média Desvio Padrdo 
I 48.988 2.003 
2 49.822 1.086 

I 3 53.070 2.559 
4 57.387 1.759 
5 61.465 3.859 

I 49.824 3.859 
2 52.584 2.700 

2 3 54.745 1.894 
4 56.7 15 1.795 
5 57.750 35. 11 7 

I 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 

I 46.054 1.651 
2 48.778 2.504 

4 3 5 1.425 1.107 
4 59.707 1.949 
5 59.9 17 3. 11 4 

I 46.432 1.934 
2 49.658 2.592 

5 3 54.787 2.099 
4 61.752 4.208 
5 63.922 3.8 15 

Tabela 8. Tempos em segundos do compactador paralelo 
com Pthreads em uma arquitetura bi-processada 

Threads Média Desvio Padrão 
I 53.043 2.592 
2 43.023 2.023 
3 3 1.348 2.023 
4 22.592 2.097 
5 20.592 2.097 

lO 20.7 16 0.238 
15 21.561 0, 171 
20 21.985 0.381 

146 

Tabela 9. Tempos em segundos do compactador paralelo 
em Anahy em uma arquitetura bi-processada 

PVs Tarefas Média Desvio Padrdo 
I 37.596 2.493 
2 35.185 0.735 

I 3 34.411 0.590 
4 3H46 0.217 
5 34.314 0.235 

I 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 

I 37.696 1.9 16 
2 26.823 2.331 

3 3 22.428 1.504 
4 21.292 1.326 
5 21.322 1.206 

I 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 

I 35.910 0.505 
2 28.156 0.431 

5 3 19.731 0.564 
4 24.465 0.4 16 
5 20.950 0.129 

Tabela 1 O. Tempos em segundos para Pthreads em Fi
bonacci 

Arquitetura Fibo Média Desvio Padrão 
mono proc 15 1.221 0.0540 

16 1.391 0.0584 
bi proc 15 1.095 0.1092 

16 1.414 0.1873 

tidade de criações e sincronizações de tarefas realizadas é 
considerável. 

A análise feita compara a execução do algoritmo paralelo 
suportado por PThreads (Tabela I 0) e por Anahy (Tabelas 
l i e 12). 

Na implementação realizada, cada invocação recursiva 
da função Fibonacci gera a criação de uma nova tarefa con
corrente. Como o suporte sobre PThreads gera uma nova 
thread para cada atividade, o cálculo fica limitado a valo
res baixos da série (o número de threads suportadas pelo 
sistema operacional é limitado). Já em Anahy, o número 
de atividades em execução simultânea é controlado pelo 
número de PVs do núcleo. 

Também chama atenção nos resultados da execução em 
arquitetura . bi-processada que, aumentando o número de 
atividades concorrentes em execução simultânea (maiores 
números de PVs e de tarefas), o overhead gerado pelas 
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Tabela 11. Tempos em segundos de Fihonacci em Anahy 
em uma arquitetura mono-processada 

PVs Fibo Média Desvio Padr..io 
I :'i 0. 186 0.0!! 19 
16 0.509 0.:.!502 

I 17 1.482 0.7466 
18 5. 170 0.0092 
19 13.877 0.0526 
20 36.:.!85 0.0!!62 
I :'i 0. 179 0.0794 
16 0.50 1 0.2427 

:.! 17 1.461 0.7424 
18 5.204 0.0301 
19 14.042 0.0434 
20 36.866 0.0889 

I :'i 0.059 0.0295 
16 0.098 0.0621 

3 17 0. 177 0.2!Kl4 
18 0.302 0.2926 
19 0.374 0.0832 
20 0.778 0.0625 

I :'i 0.055 0.0338 
16 0.132 0.0883 

4 17 0.284 0. 1924 
18 0.528 0. 17 10 
19 0.743 0. 1606 
20 1.788 3.3887 

15 0.092 0.0582 
16 0. 177 0.1084 

:'i 17 0.39 1 0.3 147 
18 0.834 0.6495 
19 0.797 0.1365 
20 1.3 15 0.3752 

r\'1Unl41ihut ~ ) + lit-14lJJ: 

n:tumUit-M l) • Oh!C2U: 

- --- ""> J{l·tumu tk,· n.-tumo: 

Figura 4. Modelo de execução de Fibonacci 
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Tabela 12. Tempos em segundos de Fibonacci em Anahy 
em uma arquitetura bi -processada .. 

PVs Fiho Média Desvio Padrão 
I :'i 0.171 0.02 13 
16 0.443 0.03:.!1 

I 17 1.239 0. 1064 
18 3.63-t 0. 1989 
19 10.429 0.-1364 
20 :.!7.829 1.0544 

15 0. 134 0.0 151 
16 0.285 0.0404 

2 17 0.6 13 0.0639 
18 1.45:.! 0.198:.! 
19 3.!B7 0.5850 
20 10.219 0.9775 

15 0. 162 0.0:.!23 
16 0.337 0.0422 

3 17 0.723 0.08 13 
18 1.749 0. 1622 
19 4.62 1 0.505 1 
20 11.900 1.5037 

15 0. 198 0.0277 
16 0.431 0.!)680 

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 

sincronizações afeta o desempenho final. Este característica 
justifica, ainda mais, que o número de at ividades concorren
tes em execução simultânea deve ser adaptado aos recursos 
de processamento da arquitetura. 

6 Conclusão 

A portabilidade é uma das questões de grande importân
cia no desenvolvimento de aplicações, abordada tanto em 
relação ao código como em relação ao desempenho. É de
sejável que a aplicação execute em diferentes arquiteturas 
e/ou sistemas operacionais e, além disso, execute eficiente
mente. Ou seja, que a aplicação seja capaz de utilizar efi
cientemente os recursos da arquitetura disponível. 

Na programação para aglomerados de computadores, a 
portabilidade tem seu conceito estendido. lema abordado 
neste trabalho: um programa desenvolvido para uma ar
quitetura deste tipo deve poder ser executado indepen
dentemente da configuração que a arquitetura possa vir 
a assumir. Com a utilização de ferramentas tradicionais 
de programação concorrente ou paralela se torna difíci l a 
obtenção deste nível de portabilidade, isso porque estas fer-
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ramentas exploram recursos específicos de hardware. Para 
superar esta limitação. é necessário que a descrição da con
corrência de uma aplicação seja independente das carac
terísticas do hardware a ser utilizado. como proposto por 
Anahy. 

A portabil idade do próprio ambiente desenvolvido 11 3] 
também foi discutida neste artigo. em uma abordagem 
em relação às ferramentas adotadas na implementação de 
Anahy - ferramentas estas desenvolvidas em software livre 
e implementando rt:cursos padronizados. 

Atualmente, Anahy conta com um protótipo funcional 
oferecendo suporte à execução paralela sobre uma arquite
tura SMP. A API fornecida permite a descrição da con
corrência da apl icação através de primitivas de manipulação 
de threads (athread_create e athread_join). Os próximos 
passos abordarão o compartilhamento de dados c a repar
tição da carga gerada por um programa em execução em 
uma arquitetura com ·memória distribuída. Outros recursos 
clássicos de bibliotecas de rhreads, como mecanismos de 
sincronização (mutexes, por exemplo) serão incorporados 
à Anahy visando manter compatibilidade com códigos de 
aplicações já existentes. 
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