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Resumo

Um dos maiores problemas ligados a programagao con-
corrente (ou paralela) néo estd relacionado somente a ques-
tdo da identificagdo da concorréncia do problema, mas tan-
bém a exploragdo eficiente do paralelismo do hardware dis-
ponivel. Neste sentido, diversos ambientes de programa-
caolexecugao buscam realizar o mapeamento da concor-
réncia do programa em execugdo ao paralelismo real da
arquitetura sobre a qual a execugao estd se desenvolvendo.
Em geral, estes ambientes apoiam-se em técnicas de escalo-
namento e modelos de programagdo. Neste trabalho é apre-
sentada uma interface de programagdo, baseada no padrao
threads POSIX, voltada a descri¢do da concorréncia em
aplicagées e o niicleo executivo associado.

1 Introdugao

Nos tltimos anos, o desenvolvimento do processamento
de alto desempenho (PAD) encontrou um grande aliado nos
aglomerados de computadores (clusters) e nas arquiteturas
multiprocessadoras com meméria compartilhada (Symme-
tric Multi-Processors, ou SMPs). No entanto, a exploragio
dessas arquiteturas com o intuito de obtengio de bom de-
sempenho de execugdo ndo ¢ trivial, tendo sido desenvol-
vidos diversos ambientes de execucdo, dotados ou nio de
uma interface de programacio especializada, para auxiliar
o programador nesta tarefa. Este trabalho descreve Anahy,
em especial sua interface de programacio e seu mecanismo
de escalonamento de tarefas. O objetivo de Anahy ¢ per-
mitir que o programador possa descrever a concorréncia de
sua aplicagiio de forma precisa e independente dos recur-
sos computacionais disponiveis na arquitetura sobre a qual

* Projeto Anahy — CNPq (55.2196/02-9)
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a execugdo do programa poderd vir a ser executado.

De custo relativamente baixo, os aglomerados e os SMPs
1&m aumentado sua participagio como suporte ao desenvol-
vimento de programas para aplicagdes com alto custo com-
putacional. Dentre as razdes que motivam este fato, além
do custo, estd o potencial de desempenho que pode vir a
ser obtido. Dados estes facilmente comprovaveis através
dos pregos aplicados pelo mercado aos microcomputadores
bi- e quadri-processadores ¢ pela incidéncia de aglomera-
dos na lista das 500 mdquinas mais potentes em operagio.'
No entanto, a programacio dessas maquinas envolve, além
da codificagido do problema propriamente dito, o mapea-
mento da concorréncia da aplicagiio, ou seja, as ativida-
des concorrentes no programa, nas unidades de suporte ao
calculo (processador e memdria) da arquitetura. A esse ma-
peamento estdo ligadas questdes referentes a reparti¢io da
carga computacional entre os diferentes processadores e ao
compartilhamento de dados entre os nodos.

Desta forma, o uso efetivo de aglomerados e de arqui-
teturas SMP para o PAD requer a realizagdo do mapea-
mento da concorréncia da aplicagio sobre os recursos com-
putacionais disponiveis. No entanto, cabe observar que,
na maioria dos casos, este mapeamento nido pode ser re-
alizado de forma direta, pois a concorréncia da aplicagio
normalmente € superior ao paralelismo suportado pela ar-
quitetura. Portanto, utilizando recursos convencionais de
programagcio concorrente, paralela ou distribuida, tais como
multiprogramagio leve (threads) [Cohen et al., 1998], MPI
[Snir et al., 1996] ou RPC, o programador deve, além de
programar sua aplicag¢do de forma concorrente, determinar
o nimero de tarefas concorrentes adequado para uma deter-
minada arquitetura e distribuir essas tarefas e os respectivos
dados entre os processadores ¢ médulos de meméria da ar-
quitetura.

I'A lista se encontra em www.top500.0rg e apresenta. ano a ano.
um continuo crescimento no nimero de aglomerados.
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Transpor essas dificuldades, oferecendo tanto uma in-
terface de programacio de alto nivel como mecanismos
de geréncia de recursos de hardware, implica em abor-
dar questdes ligadas a portabilidade de cddigo ¢ de de-
sempenho dos programas [Alverson et al., 1998].  Cilk
[Blumofe et al., 1995], Athapascan-1 [Galilée et al., 1998]
¢ PM? [Denneulin et al.. 1998] sdo ferramentas para o PAD
inseridas nesse contexto. Estas ferramentas provéem tanto
recursos de programacio, para descricdo da concorréncia
de uma aplicagdo, como introduzem nicleos executivos ca-
pazes de tirar proveito dos recursos da arquitetura visando
desempenho na execugio de programas.

Na proxima secio estes trés ambientes sdo brevemente
apresentados. O restante do arligo encontra-se assim or-
ganizado: a sec¢dio 3 apresenta o modelo de arquitetura de
suporte a execucdo de programas Anahy: na sec¢do 4 sio
discutidas caracteristicas ligadas ao controle da correcio de
execugdo de programas concorrentes; na se¢io 5 sio apre-
sentadas as primitivas de descri¢iio de concorréncia da in-
terface Anahy e na segiio 6, o algoritmo empregado para
escalonamento do programa concorrente. A secdo 7 com-
para caracteristicas de Anahy com as dos demais ambientes
apresentados e, por fim, uma conclusio é apresentada.

2 Ambientes para Alto Desempenho

Esta secdo descreve, brevemente, trés ferramentas para
exploragio do processamento de alto desempenho: PMZ,
Cilk e Athapascan-1. Embora niio contemplando todas as
classes de recursos de programagao/execugio disponiveis,
¢ possivel ilustrar abordagens adotadas para (i) represen-
tar o0 modelo de suporte de execugdo; (ii) descrever a con-
corréncia de uma aplicago; e para (iii) incorporar mecanis-
mos de escalonamento.

GTLB [Denneulin, 1998] ¢ um ndcleo de escalonamento
de processos leves implementado sob a forma de biblio-
teca de fungdes. Essa biblioteca é utilizada em conjunto
com PM?, uma interface aplicativa para desenvolvimento
de aplicagdes concorrentes [Denneulin et al., 1998]. A ar-
quitetura considerada por GTLB € de uma mdquina multi-
processada dotada de uma memdria compartilhada (escrita e
leitura livre pelos fluxos de execugao criados). GTLB prevé
um modelo de aplicagio do tipo branch-and-bound (ou seja,
tarefas independentes). Um protétipo foi implementagio do
protétipo sobre aglomerado de computadores.

O escalonador de GTLB explora a independéncia das ta-
refas: cada tarefa é disparada no momento em que é cri-
ada, podendo ser interrompidas e posteriormente reinici-
adas. Naio hd garantia de coeréncia no acesso aos dados
(ordenagdo) na meméria compartilhada. E empregado um
mecanismo de migragdo de tarefas para equilibrar a carga
de trabalho entre os diferentes nodos da arquitetura.’

2Maiores informagdes em www.pm2 . org.
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Cilk [Blumofe et al., 1995] possui protétipos imple-
mentados para arquiteturas SMP ¢ aglomerados, sendo
uma extensdo a linguagem C. E previsto um modelo de
programago sobre arquiteturas com memoria comparti-
lhada, na qual fluxos sdo executados de forma concorrente.
A criac@o de atividades concorrentes € realizada de forma
explicita e a comunicagio por meio de leitura e escrita em
memoria compartilhada. O mecanismo de sincronizacio
também ¢€ explicito: um fluxo é capaz de aguardar o término
de todos fluxos de execugao por ele criados. Assim sendo,
criando ¢ sincronizando atividades explicitamente, o pro-
gramador é capaz de controlar a evolugiio do processo de
troca de dados entre estas durante a execugao do programa.

O nitcleo executivo de Cilk implementa um algoritmo
de escalonamento de lista [Graham, 1969], do tipo roubo-
de-trabalho, no qual um processador ocioso “rouba traba-
lhona lista de tarefas de um processador ativo. A estratégia
determina que cada processador execute suas atividades pri-
orizando sua profundidade no programa, profundidade que
pode ser representada pela ordem de execugio das chama-
das de fungdes caso a execugio fosse seqiiencial. De forma
prética, a criagdo de uma atividade ndo implica na geragao
de uma nova atividade de fato, e sim, no disparo imedi-
ato da execugio da nova atividade, ficando a seqiiéncia da
atividade criadora em estado de espera do término da ativi-
dade criada para prosseguir sua execugdo: um mecanismo
de continuagfo, auxiliado por um processo de compilagio,
garante a correta execugio do programa em uma arquitetura
multiprocessada. O objetivo do escalonador de Cilk é mini-
mizar o tempo de execugio de programas, no entanto, foram
implementadas técnicas para para redugdo do consumo de
memdria na execugdo de programas [Blelloch et al., 1997].%

Athapascan-1 [Galilée et al., 1998] oferece a visdo de
uma arquitetura onde diversos processadores acessam uma
memdria compartilhada.  As atividades concorrentes da
aplicacdo sdo explicitamente codificadas através de ta-
refas. Uma tarefa é definida como uma seqiiéncia de
codigo, possuindo uma entrada de dados (paridmetros) e
produzindo, ao seu término, um resultado (saida); a lei-
tura dos dados de entrada e a escrita dos dados de saida
sao realizadas na memdria compartilhada. A correcao da
execugdo ¢ garantida disparando uma tarefa apenas quando
0s pardmetros necessdrios para sua execugdo estejam dis-
poniveis na memdria compartilhada e, uma vez iniciada,
ndo € interrompida, voltando a acessar a memdria compar-
tilhada apenas para escrita dos resultados. O controle de tal
ordem de precedéncia é realizado através de um grafo de
fluxo de dados entre tarefas. Nesse ambiente, a fungio do
escalonador [Cavalheiro et al., 1998] é de explorar o para-
lelismo da arquitetura, respeitando a ordem de precedéncia
das tarefas explicitas nas trocas de dados.

A implementacio de Athapascan-1 considerou

*Maiores informagdes:supertech.lcs.mit .edu/cilk.
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a possibilidade de utilizar, no ndcleo executivo,
diferentes  algoritmos de  escalonamento  (dotados
ou nio de estratégias de balanccamento de carga)
[Cavalheiro et al., 1998, Cavalheiro, 2001]. Esse ambiente
opera em arquiteturas SMP e em aglomerados, sendo
utilizado sob a forma de uma biblioteca em programas C++
(um pré-compilador auxilia no uso desta biblioteca).*

3 Arquitetura Alvo

A implementagio de Anahy disponibiliza um ambiente
para a exploragdo do processamento de alto desempenho so-
bre arquiteturas do tipo aglomerado de computadores, onde
cada n6 pode vir a ser um multiprocessador com meméria
compartilhada. No entanto, essa arquitetura é considerada
apenas para a implementagio do ambiente. O programa-
dor tem a visio de uma arquitetura virtual multiprocessada
dotada de memoria compartilhada. Essas duas visdes da ar-
quitetura sdo ilustradas na figura |,

Como destaca a figura 1, a arquitetura real é composta
por um conjunto de nodos de processamento, dotados de
memdria local e de unidades de processamento (CPUs). A
arquitetura virtual ¢ composta por um conjunto de proces-
sadores virtuais (PVs) alocados sobre os nodos e por uma

memdria compartilhada pelos PVs. O ndmero de PVs e o ta-
~ manho da meméria compartilhada sdo limitados em fungao
da capacidade dos recursos da arquitetura real. No entanto,
a capacidade de processamento e de armazenamento virtu-
ais ndo alteram o modelo,

Cada um dos PVs possui a capacidade de executar
seqiiencialmente as atividades que a ele forem submeti-
das: enquanto um PV estiver executando uma atividade,
nenhuma outra sinalizagfio serd tratada por ele. Quando oci-
050, 0u seja, ndo executando nenhuma atividade do usudrio,
o PV pode ser despertado ao existir uma nova atividade
apta a ser executada. Além das instru¢des convencionais
(aritmélicas, 6gicas, de controle de fluxo, etc.), foram in-
troduzidas duas novas instrugdes para descri¢io da con-
corréncia da aplicagfo, permitindo a criagiio de uma nova
atividade e a sincronizago de uma atividade com o final de
outra, e instrugdes de alocag@o, delegdo, leitura e escrita na
memdria compartilhada. Nenhum sinal € previsto para ser
enviado entre PVs, estejam estes no mesmo né ou ndo. Cada

PV conta ainda com um espago de memdria préprio, utili-

zado para armazenar dados locais as atividades do usudrio
que serao executadas.

A comunicagio entre os PVs se dd através da meméria
compartilhada, acessada pelas instrugdes introduzidas pela
arquitetura virtual. Essa arquitetura ndo suporta nenhum
mecanismo de sincronizagdo: todo controle ao acesso aos
dados compartilhados deve ser feito através das instrugdes
de controle de concorréncia.

4Maiores informagoes: www-id.imag. fr.
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4 Principio de Controle de Execucio

A exemplo de Cilk e de Athapascan-1. entre outras in-
terfaces de programagio concorrente, Anahy oferece um
mecanismo que garante a corre¢lio da execucio do pro-
grama. O principio considerado diz respeito ao controle de
dependéncias de dados entre as diversas atividades concor-
rentes que serdo criadas pelo programa em execugcio.

4.1 Comunicacio e sincronizacio em programas
seqiienciais

Um programa imperativo segiiencial pode ser visto como
uma colecio de instru¢des elementares, executadas em uma
ordem especifica dado um conjunto de dados de entrada.
Um programa correto produz o mesmo conjunto de dados
de saida toda vez que for executado tendo o mesmo con-
Junto de dados de entrada. Isto porque a mesma seqiiéncia
de execuciio de instrugdes ¢é reproduzida.

Neste contexto, o programador é consciente que seu pro-
grama consiste em uma série de transformacdes de dados
em memoria. Assim o esfor¢o de codificagio materializa as
transformacdes que devem ser sofridas pelos dados em uma
seqliéncia de instrucdes elementares. Em outras palavras, o
resultado da instrugdo deve ser estocados em algum lugar
da memdria. Esse valor em memdria servird como dado de
entrada para que uma instrugiio futura, na execugéo do pro-
grama, possa ela também ser executada. Desta forma, em
programas imperativos seqiienciais, ¢ resolvido o problema
da comunicacio de dados entre instrugdes.

No entanto, a comunicagdo ndo garante a correta
execugao do programa. As instru¢des devem ser sincroni-
zadas de forma que uma instrugio ndo seja executada an-
tes que os dados que ela necessitar como entrada estejam
disponiveis na memoria. No paradigma de execu¢io im-
perativo seqiiencial, a sincronizagao entre instrugdes é ga-
rantido pelo proprio mecanismo de execugdo, no qual as
instrugbes sdo executadas seqiiencialmente, néo sendo ini-
ciada a execugdo de uma instrugdo S; caso a instruciio S;_
ndo tenha sido completada. Essa dependéncia ¢ represen-
tada por S;_; < .5;.

Existe portanto, na execugdo de um programa segiien-
cial imperativo P, uma ordem especifica para ativagio das
instru¢des dado um conjunto X de dados de entrada:

E('P,X)=S1 -<52-<S3-<..."<Ss

observe que a sincronizagdo é realizada considerando a
posi¢do da instru¢do no fluxo de execugdo do programa.
Uma execucdo erronea do programa poderia ser causada
pela execugdo de uma instrugdo fora da ordem prevista
ou em duplicata, a ndo execugdo de uma instrugao ou a
execugdo de uma instrucdo que ndo esteja nesta seqiiéncia.
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Figura 1. Modelo I6gico e fisico da arquitetura de suporte a Anahy.

4.2 Comunicacio e sincronizacio entre tarefas

Assim como nos programas seqiienciais, programas con-
correntes produzem resultados através de transformagdes de
dados recebidos em entrada. No entanto, a programagio
concorrente (paralela ou distribuida) implica na divisio do
trabalho total da aplica¢@o em atividades concorrentes, de-
nominadas tarefas. Inevitavelmente estas tarefas necessi-
tam trocar dados entre si de forma a fazer com que o pro-
grama evolua.

Desse modo, as interfaces para programagio concorrente
introduzem mecanismos de comunicagdo de dados e de
sincronizagdo as tarefas ([Ghezzi and Jazayeri, 1998]). Os
mecanismos de comunicagio permitem que dados produ-
zidos por alguma tarefa sejam, de alguma forma, coloca-
dos a disposi¢ao de uma outra tarefa. Os mecanismos de
sincronizagao permitem a uma tarefa informar a outra que
um dado encontra-se disponivel ou verificar a disponibili-
dade de um determinado dado. Com os mecanismos de
sincronizagio é possivel controlar o avango da execugiio do
programa, ndo permitindo que tarefas sejam executadas an-
tes que seus dados de entrada estejam disponiveis.

E importante observar que, no contexto deste traba-
lho, a fun¢io da sincronizagio € de conciliar as datas de
execugio das tarefas em relagio a produgio/consumo de da-
dos. Muitas ferramentas de programagio, no entanto, ofe-
recem mecanismos de sincronizagio que nio garantem uma
ordem na execugdo das atividades, garantindo apenas que
uma atividade tenha conhecimento do estado de uma ou-
tra; um exemplo cldssico € o uso de mutex para controle
de execugio de sessdes criticas. O uso deste tipo de re-
curso de sincronizagiio, muito embora fundamental para di-
versas aplicagOes, introduz um nivel de indeterminismo na
execugdo que ndo permite que seja garantido um determi-
nado resultado para todas execugdes de um programa dado
um determinado conjunto de dados de entrada. Como este
tipo de sincronizagio n@o permite controle da comunicagio
de resultados de tarefas, ela ndo esta sendo considerada.
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Desta forma, a execugio £(P,. X') de um programa con-
corrente pode ser representada por uma colecdo de tare-
fas T = (7y,72....7,) ¢ um conjunto de dados X =
(x1,xa,...2,), descritos por um grafo de dependéncias
(como em [Galilée et al., 1998]) G = (V, E), onde os no-
dos V = T U A sdo representados pelo conjunto tarefas
e de dados manipulados pelo programa e os acessos (lei-
tura/escrita) sdo representados pelas arestas: E = (7T x
X) U (X x T). Nesta representagdo, (7;, x;) indica que o
dado 2; é produzido pela tarefa 7; e (z;, 77) que o dado x; é
necessdrio para executar a tarefa 7;.

Estas consideragdes permitem visualizar as partes com-
ponentes do modelo de execugio de um programa concor-
rente em Anahy e definir de forma mais precisa uma tarefa.
Um programa em execugao consiste em um conjunto de ta-
refas, onde cada tarefa delimita uma seqiiéncia de instruges
elementares e define dois conjuntos de dados: (i) os da-
dos necessdrios para iniciar sua execugio e (ii) os dados
produzidos como resultado de sua execugdo. A ordem de
execucdo das tarefas ¢ definida pela disponibilidade de seus
dados de entrada. Ao terminar, uma tarefa produz um resul-
tado que podera viabilizar a execugdo de uma outra tarefa.

5 Interface de Programacio Anahy

Um dos maiores problemas ligados ao desenvolvimento
de programas concorrentes advém do alto grau de liberdade
de agdo que o programador passa a ter: decomposigio da
sua aplicagio em atividades concorrentes e alocagio des-
tas atividades sobre as unidades de cdlculo da arquitetura,
entre outros. Isto sem contar o nimero de arquiteturas
com caracteristicas distintas e as inumeras ferramentas de
programacao. O modelo proposto por Anahy foi projetado
segundo diversos critérios considerados uteis em um mo-
delo de programagio concorrente [Skillicorn, 1994]. Entre
estes critérios encontra-se a capacidade de minimizar as di-
ficuldades de gerenciamento de um grande ndmero de flu-
xo0s de execugdo concorrente e de comunicagdes entre eles.
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5.1 Servicos oferecidos

Os servicos da interface de programagao de Anahy ofe-
recem ao programador mecanismos para explorar o para-
lelismo de uma arquitetura multiprocessada dotada de uma
drea de memoria compartilhada, permitindo sincronizar as
tarefas concorrentes da aplicagio, realizando, implicita-
mente, troca de dados entre elas. Esses servigos podem ser
representados através das operagdes fork/join, disponibili-
zando ao programador uma interface de programacéo bas-
tante préxima ao modelo oferecido pela multiprogramagio
baseada em processos leves (no que diz respeito a criagio e
sincronizagdo com o término de fluxos de execucio). Essa
abstracdo permite a descricdo de atividades sem que o pro-
gramador identifique explicitamente quais destas atividades
sdo concorrentes na sua aplicagdo.

Uma operagio fork consiste na criagdo légica de um
novo fluxo de execugdo, sendo o cédigo a ser executado
definido por uma fung¢io F definida no corpo do programa.
Esse operador retorna um identificador ao novo fluxo cri-
ado. No momento da invocagiio da operagao fork, a fungio a
ser executada deve ser identificada e passados os parametros
necessdrios a sua execucdo. O programador ndo possui ne-
nhuma hipétese sobre 0 momento em que este fluxo serd
disparado. Sabe-se que apds seu término, um resultado sera
produzido, ou seja, YV = F(X).

A sincronizagdo com o término da execucio de um fluxo
¢ realizada através da operagéo join. identificando o fluxo
a ser sincronizado. Essa operagdo permite que um fluxo
bloqueie, aguardando o término de outro fluxo, de forma a
recuperar os resultados produzidos. Ou seja, recuperar Y
produzido por F(X).

Desta forma, as operagdes de sincronizacgéo (fork e join)
realizadas no interior de um fluxo de execugao permitem de-
finir novas tarefas que poderdo vir a ser executadas de forma
concorrente. Essas tarefas sdo definidas implicitamente:

e no momento do fork: o novo fluxo de execugdo inicia
executando uma nova tarefa que possui como dados
de entrada os argumentos da prépria fungio;

¢ no momento de um join: o fluxo de execugio termina
a execugdo de uma tarefa e cria uma nova a partir
da instrug¢do que sucede (na ordem lexicogrifica) o
operador join. Essa nova tarefa tem como dados de
entrada a memdria local do fluxo de execugdio (atu-
alizada até o momento que precedeu a realizagio do
Join) e os resultados retornados pela fungao executada
pelo fluxo sincronizadose,

e no fim da fungdo executada por um fluxo de
execugao.

Observe que o acesso 8 memdria compartilhada € reali-
zado implicitamente pelos operadores fork ¢ join.
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Outro aspecto a observar é a capacidade de execugiio
seqiiencial do programa quando eliminados os operadores
de sincroniza¢do. Em outras palavras: a execugiio concor-
rente da aplicagio produz o mesmo resultado que ofereceria
a execugio seqiiencial do mesmo programa, o que facilita o
desenvolvimento do programa e sua depuragio.

5.2 Sintaxe utilizada

Anahy estd sendo desenvolvido de forma a permitir
compatibilidade com o padrdo POSIX para threads (IEEE
P 1003.c). Desta forma, as primitivas e estruturas ofere-
cidas sdo um subconjunto dos servi¢os oferecidos por este
padrdo. Os atuais esforgos de implementagio estio concen-
trados em uma interface de servigos para programas C/C++.

Definiciio do corpo de um fluxo de execu¢io O corpo
de um fluxo de execugio é definido como uma fungio C
convencional, como representado no seguinte exemplo:

void* func( void * in ) {
/* cbédigo da funcao */
return out;

Neste exemplo, a fungio func pode ser instanciada em um
fluxoe de execugio préprio. O argumento in corresponde
ao endere¢o de memdria (na memdria compartilhada) onde
se encontram os dados de entrada da fungdo. A operagdo
de retorno (return out) foi colocada apenas para expli-
citar que, ao término da execugiio de func, o enderego de
um dado na memoria compartilhada deve ser retornado pela
funcio, endereco este referente ao armazenamento do resul-
tado produzido pela tarefa.

Sincronizacio de fluxos de execugido As sintaxes das
operagdes fork e join correspondem as operagdes de
criacdo e de espera por término de thread em POSIX:
pthread createe pthread_join. As sintaxes des-
tes operadores sdo exemplificadas por:

int athread_create( athread_t *th,
athread_attr_t *atrib,
void *(*func) (void *),
void *in );

int athread_join(athread_t th, void **res);

Nesta sintaxe, athread_create cria um novo fluxo de
execucio para a fungdo func; a entrada desta fungédo estd
presente no endere¢o de memdria in. O novo fluxo criado
poderd ser referenciado posteriormente através do valor th,
o qual consiste em um identificador tinico. Os valores for-
necidos por atrib definem atributos com quais o progra-
mador informa caracteristicas do novo fluxo de execugiio no
que diz respeito a sua execug¢ao (por exemplo, necessidades
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de memdria). Na operagio athread join é identificado
o fluxo com o qual se quer realizar a sincronizagio ¢ res
identifica um enderego de memdria (compartilhada) para os
dados de retorno do fluxo. Ambos operadores retornam um
codigo de erro.

6 Concepcio do Niicleo Executivo

Anahy prevé a execucio de programas concorrentes
tanto sobre aglomerados de computadores como sobre ar-
quiteturas SMP. O ambiente prové transparéncia no acesso
aos recursos de processamento da maquina. Como resul-
tado, o uso de Anahy como ambiente de programagio/exe-
cugdo permite que o programador codifique apenas sua
aplicagdo, livrando-o de especificar o mapeamento das ta-
refas nos processadores (ou dos dados nos mddulos de
memoria). O niicleo executivo foi igualmente concebido
de forma a suportar a introducio de mecanismos de balan-
ceamento de carga.

6.1 Algoritmo de escalonamento

O algoritmo de escalonamento pressupde a arquitetura
descrita na se¢iio 3 e utiliza, como unidade de manipulagio,
uma tarefa, Uma tarefa é uma unidade de trabalho, definida
pelo programa em execugio, composta por uma seqiiéncia
de instrugoes capaz de ser executada em tempo finito — uma
tarefa ndo possui nenhuma dependéncia externa (tal uma
sincronizacgdio). nem pode entrar em nenhuma situacdo de
erronea, tal um lago sem fim. Dentre as instruges executa-
das por uma tarefa. podem existir operagoes de criagiio de
novas tarefas. Como visto na se¢@o 5.1, uma tarefa termina
ao executar uma operagdo de sincronizagdo com uma tarefa
com o término de outras tarefas.

O algoritmo gerencia quatro listas de tarefas: a primeira
contém as tarefas prontas (aptas a serem langadas), a se-
gunda, as tarefas terminadas cujos resultados ainda ndo fo-
ram solicitados (a operagio de join sobre estas tarefas ainda
ndo foi realizada). A terceira e a quarta lista contém tarefas
bloqueadas ¢ desbloquadas, respectivamente.

Para compreender o algoritmo de €scalonamento, consi-
dere uma arquitetura monoprocessada. O processador, ini-
cialmente vazio, busca a primeira tarefa, 7y, da lista de ta-

refas prontas (no caso prdtico, a fun¢@o main) ¢ inicia sua

execugdo. As instrugdes elementares de 71 sdo computa-
das normalmente, jd as que descrevem o comportamento
concorrente da aplicacao envolvem o processo de escalona-
mento. Caso seja executada uma operagio fork, uma nova
tarefa 75 € criada e armazenada na lista de tarefas prontas
e 71 segue executando. Caso seja executada uma operagio
de join, por exemplo com 7, 71 termina e uma nova tarefa
73 € criada, sendo o inicio de seu cédigo determinado pela
instrugao que sucede o join; o estado inicial de 73 é blo-
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quado, pois 73 somente poderad executar quando 7 for ter-
minada, tendo produzido os dados necessdrios a 73: a essa
relagiio de dependéncia di-se a notagdo ™ < 73. A tarefa
7> ¢ entdo retirada da lista de tarefas prontas e executada.
Ao término de 7. a relagdo 7 < 73 € satisfeita, sendo 73
desbloquada e iniciada, tendo como entrada os dados pro-
duzidos por 2. Esse procedimento pode ser recursivo.

No caso de uma arquitetura paralela, dois ou mais
processadores executam o mesmo algoritmo descrito no
pardgrafo anterior, implicando que duas ou mais tarefas exe-
cutem simultaneamente. Assim, no momento em que uma
tarefa 7; solicitar um join com 7;, duas outras situagdes po-
dem ocorrer: ou 7; jd terminou ou 7; estd sendo executada
no momento. Caso 7; ja tenha terminado, o procedimento
consiste em recuperar os dados produzidos por 7; permi-
tindo que o processador prossiga com a execugdo de 74+
(7; € retirada da lista de tarefas terminadas). Caso 7; esteja
sendo executada, 1;4; permanece bloqueada e o processa-
dor busca uma nova tarefa na lista de tarefas prontas. 74,
serd desbloqueada quando 7; for terminada.

Esse algoritmo permite obter o tempo de execugdo de
uma tarefa t(7;) e sua data de término maxima T'(7;):

tr)=1Li+m=*ao,

”
T(7;) < t(m) + T(7iz1) + D _ (7))

4 =40

Ou seja, 0 tempo necessdrio para executar uma tarefa ; é
o custo da execugio de suas instrucoes eclementares, mais o
custo associado a criagdo de m tarefas concorrentes, sendo
o custo da criacdo de uma tarefa o.. A data de término de
uma tarefa 7; deve considerar o tempo de execucao das ta-
refas que a precedem. Esses tempos colocam em evidéncia
que uma tarefa ndo pode ser iniciada antes que todas as ta-
refas que produzam dados necessdrios & sua computacdo
nio estejam concluidas. Portanto, em um programa em
execucdo, existem relagdes entre suas tarefas, representadas
por 7; < 7; (leia-se o inicio de 7; depende do término de
;) de tal forma que ¢ possivel identificar caminhos de de-
pendéncia de fluxos de dados entre as tarefas. Dentre estes,
a seguinte seqiiéncia com £k tarefas:

5('PC,X) =T < ... R Tk=2 < Th=1 =X Tk

define o maior caminho de transformagio de dados no pro-
grama P, tendo como entrada X'. Essa seqiiéncia é denomi-
nada caminho critico e representa a carga computacional do
problema que ndo pode ser paralelizado ([Graham, 1969],
[Konig and Roch, 1997]). Ou seja, para um P.(X),

Too(Pe, X) = T(tr)

determina seu tempo minimo de execugao.
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A existéncia de um caminho critico norteia a
implementa¢do do escalonador de Anahy: todo custo
adicional & execugio de tarefas deve ser evitado e, durante
toda execugiio do programa, ao menos um dos processado-
res deve estar ativo executando uma tarefa deste caminho.
Partindo da andlise de T (P..A) pode ser observado
que a ocorréncia destas situagdes resultam em atrasos no
langamento de T'(#;), e no consequente aumento no lEempo
no processamento do caminho critico.

6.2 Escalonamento multinivel

Da implementagio do nticleo executivo, destaca-se sua
organizagiio do escalonamento em trés niveis. O primeiro
¢ realizado pelo sistema operacional e consiste no mapea-
mento dos fluxos de execugio associados aos PVs aos re-
cursos fisicos de processamento (de forma equivalente, os
dados manipulados em um né na memdria local).

O escalonamento aplicativo, no qual se da a distribuigdo
da carga computacional ¢ o controle da execugio do pro-
grama, ¢ realizado nos niveis seguintes. O primeiro deles
refere-se a alocagiio das tarefas aos PVs. Nesta alocagio
¢ considerada a ordem de execugdo das tarefas (controle
semdntico) e o escalonamento gerencia as listas de tarefas
(prontas, terminadas, etc.) de forma global aos PVs.

Finalmente, o terceiro nivel de escalonamento ¢ encar-
regado da distribui¢io da carga computacional gerada en-
tre os nodos que compdem a arquitetura utilizada. Nesta
distribui¢io podem ser considerados diversos fatores, en-
tre eles o custo computacional das tarefas e a localidade
fisica dos dados — essa ultima pode ser obtida através de
uma andlise da dependéncia dos dados de entrada e saida
das tarefas do usudrio.

7 Sumario

A tabela | sumariza algumas das caracteristicas dos am-
bientes descritos na se¢do 2 ¢ as compara com as encon-
tradas em Anahy. Como caracteristica comum, destaca-se
o fato de todos os ambientes possuirem um niicleo exe-
cutivo. Também é ressaltado, que o modelo inicial de Cilk
ndo foi previsto para aglomerado, uma extensio proveu su-
porte 2 esta arquitetura e que Athapascan-1 possui um pré-
compilador, em opgdo ao uso direto da biblioteca.

Em relagdo ao escalonamento, todos os ambientes in-
corporam alguma forma de distribuigio de tarefas. Em-
bora as diferentes técnicas de escalonamento possam afetar
o desempenho na execugio de programas, destaca-se que,
a exce¢ao de GTLB, os mecanismos empregados provéem
suporte ao controle seméntico dos programas. Enquanto
em Cilk este controle estd associado a sincronizagdo en-
tre atividades, em Athapascan-1 e em Anahy a semdntica
¢é controlada pela troca de dados entre tarefas. Os meca-
nismos empregados, no entanto, diferem: enquanto Anahy
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dispara a execucdo de uma tarefa quando o dado que ela
produz se faz necessdrio a uma outra, Athapascan-1 habilita
a execug¢do de uma tarefa assim que os dados necessirios a
sua execugao encontram-se disponiveis.

As estratégias adotadas por Athapascan-1 ¢ Anahy no
controle semantico refletem a forma como cada ambiente
manipula a memoria compartilhada. Athapascan-1 exige
o uso de tipos de dados especiais para compartilhamento
de informagdes: acessos a estes dados sio controlados por
um mecanismos 4 parte. Em Anahy, os dados trocados
entre tarefas sdo obtidos implicitamente, na criagio ¢ na
sincronizagao de tarefas. Resulta destas duas abordagens
que em Anahy a manipulagio do grafo de dependéncias é
realizada sob demanda de sincronizagdes, de forma seme-
lhante a Cilk, no controle do avango da execugio.

8 Conclusao

O presente trabalho apresentou o estado atual do desen-
volvimento de Anahy, um ambiente para exploracéo do pro-
cessamento de alto desempenho em aglomerados de com-
putadores e em arquiteturas SMP. O enfoque principal foi
dado a interface de programagio proposta e aos principios
adotados para modelagem do ambiente, considerando
tanto de sua interface de programacio quanto ao nicleo
executivo. Trabalho anteriores ([Garzdo et al., 2001],
[Villa Real et al., 2002]) abordam a questdo da portabili-
dade do ambiente e dos programas escritos em Anahy — sdo
discutidos a op¢do desenvolver o ambiente com uso de fer-
ramentas de sofware livre e o uso de mecanismos de esca-
lonamento a nivel aplicativo.

Anahy encontra-se disponivel em uma versio para ar-
quiteturas SMP. O modelo adotado para a interface de
programagao tem sido validado através da implementacio
de aplicagdes em programas utilizando o principio de
programagio de Anahy com ferramentas tradicionais de
programacio, como MPI e threads POSIX. Uma destas
aplicagdes (busca de padrdes de imagens) encontra-se des-
crita em [Moschetta et al., 2002].

As préximas etapas tém por objetivo uma versdo para
aglomerados e a introdugio de mecanismos de escalona-
mento dotados de técnicas de balanceamento de carga. Por
fim, deverdo ser introduzidos os mecanismos definidos por
POSIX para controle de sincronizagdes entre processos le-
ves (sessoes criticas e varidveis de condig¢@o). Muito embora
a utilizagao destes mecanismos ndo seja recomendada em
Anahy, devido a potencial perda de desempenho, eles de-
verdo ser incorporados para facilitar a compatibilidade com
codigos jd existentes.
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Tabela 1. Caracteristicas de ambientes de programacgéo concorrente

PM-°/GTLB Cilk Athapascan-1 Anahy

Linguagem base C C Ct++ C
Padrao POSIX threads Nio Nio Nio Sim
Recursos de programacio Biblioteca Extensio de C Biblioteca Biblioteca
Compilador Nio Sim Pré-compilador Nio
Niicleo executivo Sim Sim Sim Sim
Suporte a aglomerados Sim Nio Sim Sim
Escalonamento Balanceamento de carga | Compartilhamento de | Diversos.  estiticos e | Algoritmos  de  lista

dindmico carga dinimico dindmicos dindmicos
Controle semantico Nio Fluxo de execugiio Fluxo de dados Dependéncia de dados
Sincronizagao Explicita Explicita Implicita Explicita
Descrigio da concorréncia Explicita Explicita Explicita Explicita
Compartilhamento de dados Mensagens Meméria global Memdéria compartilhada Memoria compartilhada
Tipos de dados especiais Nao Nio Sim Nio
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