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Resumo

O uso de aglomerados de computadores para fins de alto
desempenho vem aumentando nos ultimos anos. Porém, a
programacdo dessas arquiteturas ndo é trivial. Além de de-
senvolver a aplicagdo, detectar e explicitar a concorréncia
nela existente, o programador também deve implementar
o escalonamento de sua aplicagcdo para explorar, efetiva-
mente, o paralelismo da arquitetura. Algumas ferramentas
se propoem a solucionar esses problemas, oferecendo re-
cursos de escalonamento de tarefas; entre elas, Anahy. Este
trabalho apresenta a implementagcdo de um mdodulo para
Anahy com fins de dotd-la de suporte a execugdo em am-
bientes com memdria distribuida. Para tanto, seu niicleo
executivo foi estendido para que se possa ter acesso as es-
truturas de dados imprescindiveis a distribuicdo da carga
computacional. Também foi desenvolvido um mecanismo
de comunicagdo para troca de informagdes entre os nés do
aglomerado. Por fim, o modulo desenvolvido é avaliado
através de seu uso em uma aplicacdo sintética.

1. Introducao

Nos ultimos anos, o desenvolvimento do processamento
de alto desempenho (PAD) encontrou grandes aliados nos
aglomerados de computadores compostos de nds multipro-
cessados (SMPs). No entanto, a exploracdo dessas arquite-
turas ndo € trivial, pois sua programacgao envolve, além da
codificag@o do problema propriamente dito, 0 mapeamento
das atividades concorrentes do programa e dos seus dados
nas unidades disponiveis de suporte ao calculo (processador
e memoria). Porém, na maioria dos casos, esse mapeamento
ndo pode ser realizado de forma direta, pois a concorréncia
da aplicacdo normalmente € superior ao paralelismo supor-
tado pela arquitetura. Assim, utilizando recursos conven-
cionais de programacgdo concorrente, ¢ de responsabilidade
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do programador determinar o nimero de tarefas concorren-
tes que a arquitetura utilizada deve manter ativas simultane-
amente e distribuir essas tarefas, e os dados por elas aces-
sados, entre os processadores e os médulos de memoria da
arquitetura.

Transpor essas dificuldades, oferecendo tanto uma in-
terface de programacao de alto nivel como mecanismos de
geréncia de recursos de hardware, implica abordar questdes
ligadas a portabilidade de c6digo e desempenho dos progra-
mas [1]. Cilk [3], Athapascan-1 [11], Anahy [6] e Jade [16,
17] sdo ferramentas para o PAD inseridas nesse contexto.
Essas ferramentas disponibilizam recursos de programagao,
para descri¢do da concorréncia de uma aplicacdo, além de
explorarem o conceito de escalonamento aplicativo, que
permite tirar proveito dos recursos da arquitetura visando
ao desempenho na execugdo de programas.

Este artigo aborda o desenvolvimento de um nucleo de
execucdo dotado de recursos de escalonamento aplicativo
para uma ferramenta de exploracdo de aglomerados de com-
putadores: Anahy [5, 8]. A base deste niicleo é permi-
tir a incorporagdo de algoritmos de escalonamento de lis-
tas (como [12]) em um ambiente de execugdo distribuido
para suporte ao escalonamento de aplicagdes em tempo de
execucao.

O presente artigo encontra-se organizado como segue.
Na primeira se¢@o € discutida a utilizagdo de grafos como
base para escalonamento. Na secdo seguinte é introdu-
zido Anahy, um ambiente para PAD em aglomerados de
computadores, sendo o modelo idealizado para suporte a
execucdo de aplicagdes em ambientes dotados de memoria
distribuida apresentado na Se¢do 4 e a implementagao deste
modelo apresentado na Secdo 5. Por fim, a Secdo 6 apre-
senta uma andlise de desempenho realizada sobre Anahy
em sua versdo distribuida e a Se¢do 7 conclui o artigo.

2. Grafos como Base para Escalonamento

A principal func¢io do escalonamento € atribuir as unida-
des de célculo da aplicacdo, denominadas tarefas, as uni-
dades de execucdo da arquitetura. Escalonamento apli-



cativo, em particular, diz respeito a aplicar heuristicas de
distribuicdo de trabalho considerando a estrutura do pro-
grama, ou seja, tirando proveito de informagdes relativas
ao relacionamento (sincroniza¢des e comunicacdes) entre
as tarefas do programa [10]. Neste artigo, a abordagem ¢é
limitada ao escalonamento aplicativo dindmico, ou seja, re-
alizado em tempo de execucdo. Neste contexto, o nicleo
de escalonamento deve ser concebido de forma a reagir
a evolucdo do programa refletida nas modificacdes de um
grafo representando as tarefas criadas e seus relacionamen-
tos [7, 20]. Diversas heuristicas de escalonamento [13, 22,
14, 19, 18] exploram o conhecimento sobre a estrutura do
programa para otimizagdo de indices de desempenho. Em-
bora as pesquisas sobre estas técnicas sejam populares, sua
exploragdo prética em ambientes de execucdo ainda € bas-
tante reduzida, existindo poucas opg¢des (como Athapascan-
1 [11] e Cilk [3]) desenvolvidas com esse propdsito.

Se uma aplicacdo € decomposta em tarefas e estas sdo
conectadas entre si seguindo o fluxo de dados que cada ta-
refa produz e consome, pode-se criar um grafo orientado
(DAG) da execucdo da aplicacdo. Esse grafo pode ser con-
siderado uma interface entre o programa em execugdo € o
escalonamento [7, 4].

O tipo de grafo mais utilizado em escalonamento é o
grafo de dependéncias. Um grafo de dependéncias G(7, A)
é composto por um conjunto 7 = {7y, 72...7,} de tare-
fas e um conjunto A = {ay,az...a;,}, comm > n — 1,
de arestas representando dados comunicados entre tarefas.
Nesse grafo, a tupla (7, a) representa um dado de saida pro-
duzido por 7 e (a,T) representa uma dependéncia de en-
trada de 7. Assim, um arco (7;, 7;) implica a existéncia de
uma aresta ay, tal que (7;,ax) e (ag,7;). Nesse caso, um
arco (1;,7;) significa que 7; ndo pode ser executada sem
que 7; tenha terminado sua execugdo, pois os dados gerados
por 7; serdo utilizados em algum momento por 7;.

Além da dependéncia entre tarefas, este tipo de grafo
expde diversas informacdes tteis sobre a estrutura do pro-
grama em execucdo. Por exemplo, o grau de paralelismo
que pode ser atingido e o caminho critico da execucio
(maior seqiiéncia de tarefas a ser respeitada). No contexto
deste artigo, a informacdo de maior relevancia diz respeito
a localidade de dados. Como o tempo de comunicagdo
em sistemas com memoria distribuida ndo é desprezivel,
convém considerar o custo de comunica¢cdo no momento
em que tarefas sdo alocadas aos processadores. Cilk e
Athapascan-1 obtém informacgdes a respeito da localidade
de dados a partir das dependéncias entre tarefas, no entanto
cada uma destas ferramentas propde uma estratégia dife-
rente para reduzir os custos de comunicagao.

A estratégia de Cilk estd baseada em agrupar seqiiéncias
de tarefas em unidades de execugdo de maior granularidade,
as threads Cilk. Desta forma, comunicac¢des entre tarefas
localizadas em uma mesma thread sao realizadas com custo

nulo. J4 em Athapascan-1, a estratégia adotada é explici-
tar os dados comunicados entre tarefas, de forma a con-
siderar os custos de comunicacdo destes no momento de
transferir tarefas de um processador a outro. Em comum
€ observado que ambas ferramentas realizam a manutencio
do grafo de forma distribuida entre os processadores e que,
em cada processador, € privilegiada a manipulacio das ta-
refas locais a secdo local deste grafo. Ambas ferramentas
também exploram multithreading [21] para sobrepor custos
de comunicagdo com calculo efetivo.

3. Anahy

Esta secdo introduz Anahy [5, 8], um ambiente para
explorac¢do de PAD em aglomerados de computadores.

3.1 Interface de Programacao

Os servigos da interface de programacdo de Anahy ofe-
recem ao programador mecanismos para explorar o para-
lelismo de uma arquitetura multiprocessada dotada de uma
area de memoria compartilhada. Tais servicos podem ser re-
presentados pelas operagdes fork/join, disponibilizando ao
programador uma API bastante préxima ao modelo ofere-
cido pela multiprogramacdo baseada em processos leves.

Uma operacgdo fork consiste na criagdo l6gica de um
novo fluxo de execucdo, sendo o cddigo a ser executado
definido por uma fungdo F definida no corpo do programa.
Esse operador retorna um identificador ao novo fluxo cri-
ado. No momento da invocagao da operacdo fork, a fungdo a
ser executada deve ser identificada e passados os pardmetros
necessdarios a sua execucao.

A sincronizagdo com o término da execucdo de um
fluxo é realizada pela operacio join, através da identificacao
do fluxo. Essa operagcdo permite que um fluxo bloqueie,
aguardando o término de outro, de forma a garantir que
a fun¢do F terminou, sendo possivel recuperar seu resul-
tado na memoria compartilhada. Dessa forma, as operacdes
de sincronizacdo (fork e join) realizadas no interior de um
fluxo de execucdo permitem definir novas tarefas que po-
derdo vir a ser executadas de forma concorrente.

3.2 Nucleo Executivo

O algoritmo de escalonamento de listas explorado por
Anahy manipula tarefas. A implementagdo de Anahy mani-
pula threads. As tarefas em Anahy sdo escalonadas dentro
do contexto das threads. Na Figura 1 pode-se ver a relacio
entre tarefas e threads em Anahy. Essa relacdo tarefa x
thread implica que um fork gera efetivamente duas no-
vas tarefas, porém, gera apenas uma modificagdo no grafo;
de forma andloga, a operagdo join ndo realiza nenhuma
modificacdo.
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Figura 1. Exemplo de relacao tarefa x thread.

Da implementagdo do nticleo executivo, destaca-se sua
organizagdo do escalonamento em dois niveis. O primeiro
€ realizado pelo sistema operacional e consiste no mape-
amento dos fluxos de execucdo associados aos processa-
dores virtuais (PVs) aos recursos fisicos de processamento
(de forma equivalente, os dados manipulados em um né na
memoria local).

O escalonamento aplicativo, no qual se d4 a distribuicdo
da carga computacional e o controle da execuciao do pro-
grama, € realizado no nivel seguinte. Nele, o escalona-
dor utiliza-se de um algoritmo de listas [12] para explorar
de forma eficiente o grafo de dependéncias, percorrido em
profundidade e em ordem lexicografica por prover maior
eficiéncia. Tendo como base esse grafo, realiza a atribui¢ao
de tarefas a cada PV, assim como controla a dependéncia
de dados entre as tarefas. Dessa forma, obtém-se a locali-
dade dos dados em cada PV, pois quando a execug¢do de um
fluxo € iniciada, esse fluxo potencialmente gera toda uma
sub-arvore contendo as tarefas geradas por essa primeira.
O escalonador baseia-se no grafo para obter uma ordem de
execucdo que maximize a eficiéncia, jd que toda vez que
vai buscar uma nova tarefa a ser executada, ele evita tarefas
que irdo bloquear esperando o término de uma outra ainda
em execucdo. A decisdo da ordem de execucdo € calculada
sempre que uma busca a lista de tarefas prontas é realizada.

4. Modelo de Escalonamento Distribuido

Nesta secdo é apresentado o modelo da arquitetura
de Anahy-DVM, um moédulo que permite a execugdo de
aplicacdes em ambientes dotados de memdria distribuida,
como os aglomerados de computadores.

4.1 Arquitetura Distribuida para Anahy

Anahy j4 apresenta um conjunto de primitivas de
comunicagdo entre nds para a distribui¢do de carga de
uma aplicagdo, mas um nucleo de escalonamento de uso
geral ndo encontra-se disponivel. Foi identificado que,

Meméria |

Requisicdo de trabalho
Envio de trabalho

Envio de dados
Requisicdo de dados
Retorno de dados

pno pn.l

Figura 2. Suporte a comunicacao em Anahy.

para a correta comunicag@o entre ndés Anahy, é necessario
um conjunto de servigos que realizem o escalonamento e
manutencdo do grafo. Estes servigos atuam requisitando
e enviando tarefas, além de enviar e receber dados de en-
trada e resultados das tarefas. Para manter compatibilidade
com Anahy-SMP, foi incluido um daemon de comunicacio
(Figura 2), responsavel por prover os servigcos discutidos
na seqiiéncia. O daemon consiste em um PV baseado no
algoritmo de Mensagens Ativas (MA), dedicado ao pro-
cessamento da comunica¢io entre os nds da arquitetura
(PVy4). Portanto, os PVs de Anahy ficam dedicados ao
processamento das tarefas da aplicacdo, obtendo-se uma
sobreposi¢ao de cdlculos efetivos com comunica¢do para
fins de ganho de desempenho [21]. No entanto, para tal ga-
nho, os servicos executados pelo daemon devem ser rapidos
e ndo bloqueantes.

O processo de escalonamento em Anahy é dividido em
dois niveis, local e global, correspondendo as concorréncias
intra e entre-nds, respectivamente. A concorréncia intra-né
refere-se a exploracdo dos recursos computacionais ineren-
tes a um nd. J4, a concorréncia entre-nds explora os recur-
sos de dois ou mais nés interligados por rede. Assim, é ne-
cessdrio um conjunto de estruturas e primitivas responsaveis
pelo controle da execugdo neste ambiente. Anahy-SMP ofe-
rece um conjunto de funcionalidades para controle de listas
de tarefas, criacdo, sincronizacio e escalonamento em am-
biente intra-nd. Assim, o mesmo conjunto de funcionalida-
des deve estar presente em Anahy-DVM para que o escalo-
namento e manutencio do grafo de tarefas seja possivel em
nivel global.

4.2 Servigos de Comunicagao

Os servigos de comunicacdo devem prover o suporte ao
balanceamento de carga e migracao de dados entre os nés da
arquitetura. A Figura 2 identifica estes servigos através das
possiveis interagdes entre dois nés — A e B — da arquitetura
distribuida. Estes servicos sdo discutidos na seqiiéncia:

e Requisicao de trabalho: quando um né ndo apresenta tra-
balho em sua lista local, sinaliza a outro né que estd ocioso
e que pode receber tarefas, tirando proveito do paralelismo



da arquitetura. A Figura 2 ilustra o pedido de trabalho de A
para B;

e Envio de trabalho: quando um né possui threads que podem
ser migradas, as envia para nds que sinalizaram ociosidade.
Este envio consiste em uma mensagem com a descri¢do da
thread a ser executada e os dados que esta tarefa manipula.
Caso o n6 ndo tenha threads que possam ser migradas, o fato
¢ notificado através da mensagem. A Figura 2 ilustra o envio
de trabalho de B para A;

e Requisicao de dados: executado quando um PV necessita
de dados produzidos por outro PV, estando no mesmo né
ou ndo. Este servico fornece a primitiva join transparéncia
de localizacgdo, permitindo ao programador explicitar apenas
a thread que produziu os dados. A Figura 2 representa a
requisi¢do de A para B;

e Retorno de dados: quando um né responde a alguma
requisi¢io. O nd que recebeu a requisi¢do determina 1)
se a thread existe em seu conjunto local e i7) se os dados
encontram-se disponiveis na memoria. Em caso positivo, os
envia ao nod requisitante. Caso contrdrio, aguarda o término
da execucdo da thread para enviar os dados produzidos por
ela. Na Figura 2 é representado pelo envio de dados de B
para A;e,

e Envio de dados: quando um né termina a execug¢do de uma
thread que foi migrada, envia os dados ao né de origem, an-
tecipando sua requisi¢do, mesmo que esta ndo seja solicitada.
Desta forma, otimiza-se o desempenho garantindo que os da-
dos estardo no né quando necessarios sem e que ndo serd pre-
ciso esperar a sua comunicacio. Na Figura 2 é representado
pelo envio de dados de A para B.

z

Além destes servigos, € necessdrio dotar a arquite-
tura virtual de Anahy de primitivas que permitam a
migrag@o transparente de threads entre os nés. Para tal,
foi proposta a utilizacdo de fungdes de empacotamento
e desempacotamento de dados [15]. Quatro primitivas
oferecem este suporte: athread_ attr_pack_in_func, ath-
read_attr_unpack_in_func, athread_attr_pack_out_func, ath-
read_attr_unpack_out_func. As duas primeiras sdo res-
ponsdveis por empacotar e desempacotar os dados de en-
trada e as duas ultimas s@o responsdveis pelos resultados
gerados pela thread. Como essas fungdes sdo relacionadas
as threads, estas devem ser associadas no momento da sua
criagd@o, assim como também pode ser prevista a inser¢do de
anotacdes no grafo. Estas anotacdes t&ém por objetivo asso-
ciar custos as tarefas e a comunicacdo de dados entre elas de
maneira a prover mais informacdes ao escalonador. Dessa
forma, pode-se utilizar uma politica de escalonamento que
leve em consideracao os custos previstos.

Havendo uma migracdo de thread, pode ocorrer que o
custo de comunicacdo dos dados seja superior ao custo de
execucdo da tarefa. Nesse caso, ocorre a insercdo de cus-
tos na execugdo da aplicagdo. Para que o ambiente possa
detectar essas situacdes, € necessdrio que o programador
anote no grafo de dependéncia de dados os custos associ-
ados a migragdo dos dados e o custo estimado de execucao.

Portanto, também foi necessdrio estender as primitivas de
criacdo de tarefas Anahy para que o programador possa as-
sociar esses custos as threads. A partir do grafo anotado
serdo executados os algoritmos que determinardo se uma
migragdo de tarefa entre nés podera ser executada ou ndo,
dependendo se a mesma ndo adiciona custo a execucao do
caminho critico.

4.3 Funcionamento do Escalonador

O mecanismo de escalonamento implementado na
versdo distribuida de Anahy deve seguir o mesmo conjunto
de regras implementado na versio SMP que, por sua vez,
obedece o modelo de execucdo proposto por Graham [12].
Portanto, o nicleo com suporte a ambientes distribuidos uti-
lizard, em grande parte, o algoritmo de roubo de cargas
[2]. A caracteristica de minimizar os custos associados a
execugdo do caminho critico encontrada em Anahy deve ser
adotada pela versdo distribuida. Assim, € necessério evi-
denciar que as listas de tarefas dos nés serdo mantidas de
forma distribuida, isto €, cada né mantera sua lista local e as
interacdes entre as tarefas que estdo em nés diferentes serdo
feitas através dos servigos apresentados anteriormente.

Embora Anahy-DVM possa tirar proveito de grafos ano-
tados para tomar decisdes sobre migracdo de tarefas, a
andlise feita a seguir ndo utiliza anota¢des no grafo e as-
sume que a tarefa mais préxima da raiz possui, potencial-
mente, mais trabalho.

Inicialmente, quando a méaquina virtual (MV) Anahy
estd sendo inicializada, apenas o ndé que comegou a exe-
cutar o programa possui trabalho. Depois de criada a MV,
o roubo de trabalho terd inicio pelos nés ociosos. Cada né
tem uma lista de todos os outros que compdem a MV e,
ao acaso, escolhe outro para pedir trabalho. Caso o n6 ao
qual foi feito o pedido ndo possua trabalhos, este enviara
uma mensagem ao requisitante informando que nao os pos-
sui no momento. Caso haja trabalho, é de responsabilidade
do né requisitado de analisar se alguma de suas tarefas mais
préximas a raiz pode ser migrada. Caso afirmativo, os da-
dos de entrada da tarefa sdo empacotados e enviados ao né
requisitante. Este comecard imediatamente a executar a ta-
refa recebida. Quando o né de origem da tarefa necessitar
sincronizar com a mesma, este enviard uma mensagem ao
n6 ao qual ela foi migrada pedindo os dados produzidos por
ela. Nesse momento, o né onde a tarefa foi migrada envia
o seu estado atual ao n6 de origem. Se ja tiver sido com-
pletada, os dados produzidos sdo enviados também, mas
se ela ainda estiver em execucdo, ou bloqueada, apenas a
atualizacdo do estado da tarefa € enviado. O n6 de origem
pega a atualizacdo e toma a medida necessdria para con-
tinuar a execugdo do programa. Esta pode ser bloquear a
tarefa corrente e executar uma outra, ou apenas sincronizar
com os dados recebidos.



Dessa maneira, o programador nio precisa codificar a
migragdo de tarefas para explorar o paralelismo da maquina
virtual, pois o algoritmo também é coerente com o escalona-
dor implementado pela versdao SMP, apresentado na Secdo
3, evitando, assim, diferengas nas politicas de escalona-
mento global e local.

5. Implementacao

A implementacdo de Anahy-DVM se deu em duas
etapas. A primeira composta da adequagdo da ferra-
menta de MA para o ambiente Anahy e a segunda pela
implementagdo das primitivas necessarias pelo escalonador
distribuido dentro do préprio nicleo executivo.

5.1 Mensagens Ativas

Primeiramente, foram feitas altera¢des no codigo origi-
nal das MA para permitir a esse mecanismo lidar com os ti-
pos de dados utilizados no nicleo executivo de Anahy. Isso
possibilitou que as MA [9] manipulassem tais estruturas de
dados para fins de migracdo de tarefas e de dados entre nés
da MV Anahy-DVM.

Apés, foram criadas as fungdes de tratamento, chama-
das quando uma MA chega, que tém por finalidade efeti-
var os servicos mostrados na Figura 2. Entretanto, como os
servigos devem ter acesso a dados locais ao escalonador de
Anabhy, eles foram implementados dentro do nicleo execu-
tivo. Dessa forma, o mecanismo de MA apenas as chama,
passando os parametros recebidos na mensagem.

5.2 Fungoes do Usuario

Anahy mantém compatibilidade com o padrao POSIX
para threads trabalhando com tipos de dados abstratos, ou
seja, através de ponteiros sem tipo definido. Portanto, para
fins de manter a compatibilidade, é necessario que Anahy-
DVM também trabalhe com esse tipo de dados.

Entretanto, isso gera um problema para o nicleo de
comunicagdo de dados, pois ndo € possivel saber que tipos
de dados estao sendo trabalhados e como deverao ser empa-
cotados para efetuar a comunicag@o, uma vez que somente o
usudrio tem conhecimento dos dados manipulados sob sua
aplicacdo e, portanto, somente ele tem a capacidade de em-
pacotar, ou desempacotar, os dados para comunicacao.

A solugdo adotada por Anahy-DVM foi considerar o
usudrio responsavel pela criacdo de fungdes que serdo utili-
zadas pelo niicleo executivo para empacotar e desempacotar
os dados utilizados por uma tarefa quando tiver de ser mi-
grada. Assim, a comunicac¢do é possivel, mesmo que os
tipos de dados ndo sejam conhecidos, pois seu tratamento
estd sob jurisdicao das fungdes do usudrio.

Por outro lado, essas fun¢des devem seguir um padrio
rigido, para que possam ser utilizadas de maneira correta
pelo nidcleo executivo. Em Anahy-DVM, as fungdes re-
cebem como entrada um ponteiro sem tipo definido con-
tendo o dado com o qual a fun¢@o do usudrio trabalhara. No
término da funcdo, esta deve retornar um ponteiro sem tipo
definido que contém o resultado de sua computagdo. No
caso de ser uma funcdo de empacotamento, o retorno deve
ser para o pacote criado; ja no caso de desempacotamento,
o retorno deve apontar para a regido de memoria onde os
dados foram colocados.

As fungdes de empacotamento e desempacotamento ne-
cessitam inicializar o pacote a ser enviado antes de comecar
a mover os dados do buffer local para dentro dele, também,
necessitam usar primitivas proprias do ambiente para reali-
zar acessos a ele. Isso foi feito de maneira a minimizar a
quantidade de cépias feitas para fins de envio do pacote. As
primitivas necessdrias a manipulacdo de pacotes sdo apre-
sentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Primitivas para manipulacao de pa-
cotes.

Primitiva

Descri¢ao

Inicializa o pacote, alocando o espago ne-
cessdrio na memoria. Retorna o ponteiro
para o pacote criado.

Faz a c6pia da quantidade de dados indicada
no buffer para dentro do pacote.
Responsavel pelo acesso de leitura dentro do
pacote, com a qual o usudrio pode retirar
uma quantidade arbitrdria de dados a partir
do deslocamento passado para dentro do buf-
fer local.

athread_msg_init

athread_pack

athread_unpack

5.3 Ntcleo Executivo

A estrutura de dados das tarefas precisou ser estendida
para dar suporte aos servigos necessarios a distribui¢do de
tarefas e dados como proposto em [15]. O suporte as
funcdes do usudrio teve de ser feito, modificando a estru-
tura que especifica o descritor de uma tarefa.

5.3.1 Extensao dos Atributos

A utilizagfo de ponteiros sem tipo definido se torna um pro-
blema para o ntcleo executivo quando executando em um
ambiente de memdria distribuida, j4 que o ambiente ndo
sabe como tratar os dados apontados de maneira que pos-
sam ser migrados.

Para tornar a migracdo dos dados possivel, definiu-se que
o programador fornece ao ambiente um conjunto de rotinas
para tratar os dados de maneira a serem empacotados e mi-
grados a algum dos nés. A maneira escolhida de informar



o ambiente das fung¢des foi a extensdo dos atributos de uma
tarefa para acomodar ponteiros para essas fungdes criadas
pelo usudrio. Além disso, foram criadas as funcgdes ath-
read_attr_pack_in_func, athread_attr_unpack_in_func, ath-
read_attr_pack_out func e athread_attr_unpack_out_func ja
citadas. Também foi necessario estender os atributos
da thread para que fosse possivel armazenar os cus-
tos estimados sobre sua execucdo € sua comunicacio
de dados. Foram criados, para tanto, os atributos exe-
cution_cost € communication_cost, acessiveis, respectiva-
mente, através das funcdes athread_attr_set_execution_cost
e athread_attr_set_communication_cost. Estes devem ser as-
sociados a thread durante sua cria¢do e serdo utilizados pelo
escalonador para a tomada de decisdo durante o processo de
migracao.

5.3.2 Servicos

Para que as MA possam ter acesso as estruturas necessarias
para a migracdo das tarefas e dos dados, os servigos por
elas instanciados tiveram de ser implementados dentro do
nucleo executivo. Tais servigos estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Servicos para acesso ao nucleo

executivo.
Primitiva Descricao
steal_job Implementa o servico de requisi¢do de traba-

lho, descrito na Secdo 4.2.

athread_join_remote | Implementa o servico de requisi¢do de dados.

deliver_job_service Entrega uma tarefa recebida ao escalonador.

reply_join_service Implementa o servigo de retorno de dados.

steal_job_service Implementa o servigo de envio de trabalho.

rcv_job_back_service | Implementa o servico de envio de dados.

6. Resultados Obtidos

Para avaliar o escalonador distribuido, foram conduzidos
testes utilizando-se uma aplicacdo para célculo do Nimero
de Fibonacci. Este célculo, quando executado de forma re-
cursiva, gera um fluxo de execugdo como pode ser visto na
Figura 3. Quando programado para Anahy, o cédlculo é rea-
lizado gerando uma thread para calcular cada né do grafo,
deixando a cargo do ambiente de execugdo o escalonamento
das threads e a migracao delas em caso de roubo de tarefas.

Os experimentos foram realizados em um aglomerado
de computadores composto por oito nds biprocessados
(2xXeon de 2.8 Ghz), com 2 GB de RAM, interligados por
uma rede Gigabit Ethernet, executando Linux Gentoo ker-
nel 2.6.8. Os experimentos foram repetidos vinte vezes para
obtencdo de média e desvio padrao. Os nimeros de Fibo-
nacci escolhidos para os experimentos foram 10, 15 e 20,

retorna fibo(4) + fibo(3)

fibo(5) fibo(5) = 5

BAS

retorna fibo(3) + fibo(2) /” \\\ retorna fibo(2) + fibo(1)

fibo(4)

retorna fibo(2) + fibo(1) 7
/

’ ———  chamada recursiva a fungéo ————p retorno da fungao ‘

Figura 3. Fluxo de execucao recursiva de Fi-
bonacci.

pois representam uma quantidade pequena, média e grande
de tarefas geradas pela aplicacao.

A realizag@o dos experimentos considerou dois casos,
apresentados na seqiiéncia.

O primeiro teste foi feito para o caso onde nao se adici-
ona carga sintética de comunicacdo ao célculo de Fibonacci.
O custo de comunicagdo, portanto, corresponde a 4 bytes,
identificando o nimero de Fibonacci a ser calculado. Dessa
forma, testa-se se o comportamento é consistente com a
versdo SMP. Os resultados obtidos sdo mostrados na Ta-
bela 3, com niicleo de execucdo configurado com 1 e 2 PVs.
Nesta tabela € possivel reparar que, mesmo variando o custo
computacional aplicado (nimero de Fibonacci), o compor-
tamento de execugdo € reproduzido conforme sdo variados
os recursos de processamento, mostrando que 0 mecanismo
de escalonamento garante estabilidade do comportamento
de execucao independente do nimero de tarefas geradas no
caso de estudo.

A Figura 4 complementa a avaliagcdo de desempenho do
Caso 1 apresentando o speed up obtido pelas execugdes pa-
ralelas para o cédlculo de Fibonacci de 20. Neste gréfico,
foi considerado como referéncia para o cilculo o tempo de
execucdo da aplicacdo em 1 n6 com 1 PV. Observa-se que
o nicleo de escalonamento reproduz o comportamento da
execugdo variando o suporte de concorréncia representado
pelos PVs. Ainda na figura, pode-se reparar que, apesar de
existir um ganho, ele ndo € tao acelerado quanto o esperado
para o nimero de nds, podendo ser devido ao mecanismo
de roubo de trabalho escolhido. Tal mecanismo, por esco-
lher o n6 de quem vai roubar trabalho de forma aleatdria,
permite que no inicio da computacio os nds sem trabalho



Tabela 3. Resultados obtidos no Caso 1.

1PV 2 PVs
N6s | Nimero Fibonacci | Média (s) | Desvio padrdo No6s | Nidmero Fibonacci | Média (s) | Desvio padrao
1 10 2,67 0,003 1 10 1,65 0,026
1 15 30,08 0,020 1 15 18,59 0,032
1 20 541,25 0,187 1 20 334,60 0,087
2 10 1,75 0,002 2 10 0,95 0,016
2 15 19,52 0,014 2 15 10,69 0,020
2 20 292,86 0,116 2 20 171,02 0,048
4 10 0,94 0,001 4 10 0,55 0,010
4 15 10,55 0,008 4 15 6,20 0,012
4 20 158,15 0,066 4 20 99,19 0,029
8 10 0,50 0,001 8 10 0,29 0,006
8 15 5,54 0,005 8 15 3,29 0,007
8 20 83,03 0,038 8 20 52,67 0,016

tentem roubar trabalho de outro né que também nado possui
nenhum trabalho. Assim, até que o mecanismo roube tra-
balho de um né que possua algum, os nds ficam ociosos.
Com o aumento do niimero de nés na MV, esse problema se
potencializa, explicando os ganhos atingidos.

Ganho de desempenho (Casol - Fibonacci 20)

1PV ——
2PVs - o

Ganho
PN oW A O O N
T

Numero de Nos

Figura 4. Ganhos de desempenho obtidos no
Caso 1.

No segundo caso, varia-se a carga de comunicacio ex-
tra a ser comunicada a cada tarefa, com valores de 512 e
4092 bytes. O objetivo, neste caso, € testar o impacto da
comunicagdo (influéncia do daemon de comunica¢do) no
tempo de execugdo da aplicacdo. Os resultados obtidos sdo
representados na Figura 5. Embora ndo haja um impacto
significativo no tempo de execucdo, pela sobreposi¢ao de
comunicag@o com cdlculo, pois o daemon de comunicagao
é, na verdade, um PV dedicado, destaca-se que o compor-
tamento da execucdo manteve-se estdvel, independente do
ndmero de tarefas criadas.

Na Figura 5 pode-se ver que a curva representa o
tempo de execugdo da aplicagdo com uma mesma carga de
célculo quando esta € dotada de uma carga de comunicagao.
Também se observa que, quando hd poucos nés na arqui-
tetura virtual, o peso da comunica¢do pode causar um au-
mento do tempo de execucdo da aplicag@o. Isto ocorre pe-
los poucos PVs na arquitetura e, quando um ou mais PVs
bloqueiam esperando a sincroniza¢do dos dados, causam
um impacto negativo na execugao da aplicacdo. Entretanto,

Caso 2 Fibonacci 20

; " 4Bytes, 1PV
300 - N 512 Bytes, 1 PV 1
4096 Bytes, LPV -~~~
4 Bytes, 2PV -
250 L 512 Bytes, 2PV ——— |
4096 Bytes, 2 PV -
@
T ol )
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13
150 - 1
100 - 1
50 £ ]
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Figura 5. Resultados obtidos no Caso 2.

quando se aumenta o nimero de nds da arquitetura virtual,
arelagdo da quantidade de nés que vao bloquear, esperando
sincronizagdo com a quantidade de ndés que estdo execu-
tando a aplicagdo, caird e o impacto da comunicacio sera
menor. Cabe ressaltar que as curvas presentes na Figura 5
possuem 0 mesmo comportamento, mostrando um impacto
homogéneo do daemon na execugdo da aplicacdo.

7. Conclusao

Para que seja realizado um uso efetivo de aglomera-
dos de computadores e arquiteturas SMP, € necessdrio re-
alizar um mapeamento da concorréncia da aplicacdo que
estd sendo desenvolvida para os recursos computacionais
existentes na arquitetura sobre a qual esta aplicacdo estd
sendo executada. Na maioria dos casos, esse mapeamento
ndo pode ser realizado de forma direta, pois a concorréncia
da aplicacdo é maior do que o paralelismo fornecido pela
arquitetura, ficando, entdo, a cargo do programador de-
terminar o nimero de tarefas concorrentes que a arquite-



tura utilizada deve manter em execucao simultdnea. Para
transpor essas dificuldades, foram desenvolvidas ferramen-
tas que auxiliam o programador no desenvolvimento de sua
aplicacdo, dentre elas Anahy.

Entretanto, Anahy ndo possuia um escalonador para am-
bientes com memoéria distribuida, tais como aglomerados
de computadores. Para este fim, foi necessdrio estender o
nucleo executivo de Anahy para suportar tanto arquiteturas
SMPs quanto aglomerados. Foram criadas e implementa-
das novas chamadas de API que permitem ao programador
desenvolver aplicagdes para ambientes com memoria dis-
tribuida.

A estratégia de escalonamento de Anahy € uma
combinagdo das estratégias de Cilk e Athapascan-1. Em
Cilk, as seqiiéncias de tarefas sdo agrupadas em threads
Cilk e tarefas de uma mesma thread se comunicam com
custo nulo. Em Athapascan-1, os dados comunicados entre
tarefas sdo explicitados, sendo considerados os custos de
comunicagdo destes na migracdo de tarefas. Ja, em Anahy,
as tarefas sdo agrupadas em threads Anahy e sua migracao
entre nés considera os custos de comunicagdo de dados en-
tre tarefas. Além de manipularem o grafo de forma dis-
tribuida entre os processadores e privilegiarem, em cada
processador, a manipulagdo das tarefas locais a secdo local
deste grafo, as ferramentas exploram multithreading [21]
para sobrepor custos de comunicagdo com célculo efetivo.

Os resultados de desempenho obtidos mostraram que
o nicleo executivo implementado funciona dentro das
restricdes impostas pelas premissas. Além disso, o nicleo
prové meios para manter um comportamento de execugdo
estdvel mesmo que os custos de comunicacdo sejam alte-
rados. Os dados apresentados também mostraram como as
informagoes de tempo podem ser utilizadas para a andlise
de sobrecarga de escalonamento. Por fim, observou-se que
novas combinagdes de custos, como, por exemplo, adici-
onar uma carga sintética a execu¢do de uma thread, pode
aumentar o espectro de andlises que podem ser realizadas
com esses resultados.

Referéncias

[1] G. Alverson, W. Griswold, C. Lin, and L. Snyder. Abs-
tractions for portable, scalable parallel programming. [EEE
TPDS, 9(1):71-86, Jan. 1998.

R. Blumofe and C. Leiserson. Scheduling multithreaded
computations by work stealing. In Proceedings of the 35th
Annual Symposium on Foundations of Computer Science,
Santa Fe, New Mexico., pages 356-368, November 1994.

[3] R.D.Blumofe, C.F. Joerg, B. C. Kuszmaul, C. E. Leiserson,
K. H. Randall, and Y. Zhou. Cilk: an efficient multithreaded
runtime system. ACM SIGPLAN Notices, 30(8):207-216,
Aug. 1995.

[2

—

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(1]

[12]

[13]

(14]

[15]

[16]

(7]

(18]

[19]

(20]

(21]

(22]

G. G. H. Cavalheiro. A general scheduling framework for
parallel execution environments. In CCGrid 2001, Brisbane,
Australia, May 2001.

G. G. H. Cavalheiro, E. D. Benitez, D. S. Peranconi, and
E. Moschetta. Dynamic list scheduling of threads on clus-
ters. In DSM 2006/CCGrid 2006, 2006.

G. G. H. Cavalheiro, E. C. Dall’Agnol, and L. C. Villa Real.
Uma biblioteca de processos leves para a implementagéo de
aplicacdes altamente paralelas. In IV WSCAD, pages 117-
124, Sao Paulo, Brasil, Nov. 2003.

G. G. H. Cavalheiro, Y. Denneulin, and J.-L. Roch. A gene-
ral modular specification for distributed schedulers. Lecture
Notes in Computer Science, 1470:373-377, 1998.

G. G. H. Cavalheiro, L. P. Gaspary, M. A. Cardozo, and
0. C. Cordeiro. Anahy: a programing environment for clus-
ter computing. In VecPar 2006 (A aparecer), 2006.

E. C. Dall’Agnol, L. C. Villa Real, D. S. Peranconi, M. A.
Cardozo Jr., and G. G. H. Cavalheiro. Constru¢iao de um me-
canismo de comunicac¢do para ambientes de processamento
de alto desempenho. In V WSCAD, pages 169-175, Foz do
Iguagd, Brasil, Oct. 2004.

D. G. Feitelson. Job scheduling in multiprogrammed paral-
lel systems. IBM Research Report RC 19790 (87657), Aug.
1997.

F. Gallilée, J.-L. Roch, G. G. H. Cavalheiro, and M. Doreille.
Athapascan-1: On-line building data flow graph in a parallel
language. In PACT’98, pages 88-95, Paris, Oct. 1998.

R. L. Graham. Bounds on multiprocessing timing anoma-
lies. SIAM Journal on Applied Mathematics, 17(2):416-429,
Mar. 1969.

T. C. Hu. Parallel sequencing and assembly line problems.
Operations Research, 19(6):841-848, 1961.

M. Iverson and F. Ozguner. Dynamic, competitive schedu-
ling of multiple dags in a distributed heterogeneous environ-
ment. In HCW’98, page 70, Washington, USA, 1998.

D. S. Peranconi. Alinhamento de Seqiiéncias Bioldgicas
em Arquiteturas com Memoria Distribuida. Master’s thesis,
PIPCA - Unisinos, Sao Leopoldo, Brasil, Mar. 2005.

M. C. Rinard and M. S. Lam. The design, implementation,
and evaluation of Jade. ACM Transactions on Programming
Languages and Systems, 20(3):483-545, May 1998.

M. C. Rinard, D. J. Scales, and M. S. Lam. Jade: A high-
level machine-independent language for parallel program-
ming. Computer, 26(6):28-38, 1993.

R. Sakellariou and H. Zhao. A hybrid heuristic for dag sche-
duling on heterogeneous systems. ipdps, 02:111b, 2004.

O. Sinnen and L. Sousa. List scheduling: extension for
contention awareness and evaluation of node priorities for
heterogeneous cluster architectures. Parallel Computing,
30(1):81-101, 2004.

E. Tarnvik. Dynamo - a portable tool for dynamic load ba-
lancing on distributed memory multicomputers. In CON-
PAR’92/VAPP V, pages 485-490, London, UK, 1992.

L. G. Valiant. A Bridging Model for Parallel Computation.
Communications of the ACM, 33(8):103—111, Aug. 1990.
T. Yang and A. Gerasoulis. DSC: Scheduling parallel tasks
on an unbounded number of processors. Technical Report
TRCS94-12, 20, 1994.



