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Resumo

Atualmente o uso de aglomerados de computadores para fins de alto desempenho
tem aumentado. Contudo, a programacao desse tipo de arquitetura nao ¢ trivial. Pois,
além de desenvolver a aplicagao, detectar e explicitar a concorréncia nela existente, o pro-
gramador também é responsavel por implementar o escalonamento de sua aplicagdo para
efetivamente usar o paralelismo dos aglomerados. Existem ferramentas que se propoem a
solucionar esses problemas; a ferramenta de programacao Anahy é uma destas.

Este trabalho se propde a implementar um médulo para Anahy com fins de prové-
la de suporte a execucao em ambientes dotados de memoria distribuida. Para isso seu
nucleo executivo foi estendido para que se possa ter acesso as estruturas de dados impres-
cindiveis a distribui¢ao da carga computacional. Também sera necessario desenvolver um
mecanismo de comunicagao entre os noés do aglomerado para que estes troquem as infor-
magoes necessarias para o andamento da computacgdo. Por fim, o médulo desenvolvido
é avaliado através do uso de uma aplicacao sintética. Através dessa avaliacao, o moédulo
desenvolvido é analisado em relacao a sua usabilidade no contexto do projeto Anahy e,
em complementagao, é apresentada uma analise preliminar de desempenho.

Palavras-chave: Processamento de Alto Desempenho, Ambiente de Execucao, Escalo-
namento.
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TITLE: “Anahy-DVM: a module for distributed scheduling”

Abstract

Lately, the usage of computer clusters has increased. However, programming for
this class of architecture is non trivial. This happens due the fact that, besides program-
ming the application, detecting and specifying its concurrency, the programmer is also
responsible for coding the scheduler of the application so it can use computer clusters
efficiently. There are programming tools that propose solutions for these problems, one
of these tools is Anahy.

This work proposes an extension for Anahy runtime in order to provide support for
distributed memory environments. In order to achieve this objective, the execution core
of Anahy is extended so the necessary data structures can be accessed by this module. It
is also necessary to develop a comunication mechanism among the nodes of the cluster so
they can exchange the necessary information to complete the computation. Finally, the
module is evaluated using a synthetic application. Through this evaluation, the module
is analyzed relating to its usability in the Anahy’s project context and a preliminary
performance analysis is presented.

Keywords: High Performance Computing, Execution Environment, Scheduling.
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Capitulo 1
Introducao

Nos tltimos anos, o desenvolvimento do processamento de alto desempenho (PAD)
encontrou um grande aliado nos aglomerados de computadores (clusters) e nas arquite-
turas multiprocessadoras com memoria compartilhada (Symmetric Multi-Processors, ou
SMPs). No entanto, a exploracao dessas arquiteturas com o intuito de obtenc¢ao de bom
desempenho de execucgao nao é trivial, tendo sido desenvolvidos diversos ambientes de
execugao, dotados ou nao de mecanismos de escalonamento para auxiliar o programador
nessa tarefa.

De custo relativamente baixo, os aglomerados e os SMPs tém aumentado sua par-
ticipacao como suporte ao desenvolvimento de programas para aplicacoes com alto custo
computacional. Dentre as razoes que motivam esse fato, além do custo, esta o potencial
de desempenho que pode vir a ser obtido, conforme dados facilmente comprovaveis atra-
vés dos precos aplicados pelo mercado aos microcomputadores bi- e quadri-processados e
pela incidéncia de aglomerados na lista das 500 mAquinas mais potentes em operacao!.
Entretanto, a programacao dessas maquinas envolve, além da codificagdo do problema
propriamente dito, o mapeamento da concorréncia da aplicacao, ou seja, as atividades
concorrentes no programa, nas unidades de suporte ao célculo (processador e memoria)
da arquitetura. A esse mapeamento estao ligadas questoes referentes a reparticao da carga
computacional entre os diferentes processadores e ao compartilhamento de dados entre os
nos.

Dessa forma, o uso efetivo de aglomerados e de arquiteturas SMP para o PAD requer
a realizacdo do mapeamento da concorréncia da aplicagao sobre os recursos computaci-
onais disponiveis. Porém, cabe observar que, na maioria dos casos, esse mapeamento
nao pode ser realizado de forma direta, pois a concorréncia da aplicagdo normalmente é
superior ao paralelismo suportado pela arquitetura. Portanto, utilizando recursos con-
vencionais de programacao concorrente, paralela ou distribuida, ¢ de responsabilidade do

programador determinar o ntimero de tarefas concorrentes que a arquitetura utilizada

Lista pode ser encontrada em http://www.top500.org (visitada em 01/2006)



deve manter ativas simultaneamente, assim como distribuir essas tarefas, e os dados por
elas acessados, entre os processadores e os modulos de memoéria da arquitetura.
Transpor essas dificuldades, oferecendo tanto uma interface de programacao de alto
nivel como mecanismos de geréncia de recursos de hardware, implica abordar questoes liga-
das a portabilidade de c6digo e de desempenho dos programas [1]. Cilk [2], Athapascan-1
[3], Anahy[4] e PM? [5] sdo ferramentas para o PAD inseridas nesse contexto. Essas
ferramentas provéem tanto recursos de programacao, para descri¢cao da concorréncia de
uma aplicagdo, como também introduzem nticleos executivos capazes de tirar proveito dos

recursos da arquitetura visando ao desempenho na execugao de programas.

1.1 Definicao do problema

A ferramenta de programacao Anahy encontra-se em desenvolvimento, nao pos-
suindo um mecanismo de escalonamento dindmico para ambientes de memoria distribuida.
O atual prototipo para essa arquitetura conta com primitivas, permitindo o desenvolvi-
mento de algoritmos estaticos de escalonamento [6]. Portanto, é necessario desenvolver um
escalonador de tarefas dinamico para Anahy o qual devera suportar a execucao plena de
Anahy, tanto em méaquinas SMP como em aglomerados de computadores. Os resultados
obtidos com a implementacao realizada também fornecerao subsidios para a identificagcao
dos custos associados ao escalonamento de tarefas em Anahy utilizando tal nicleo de
execucao, além de finalizar a atual implementagao de Anahy para aglomerados.

Em particular, é buscada uma solucao diferenciada das ja propostas na literatura,
que permite a utilizacdo de um mecanismo de escalonamento de tarefas proporcionando
a exploracao da localidade no acesso aos dados, com o objetivo de reduzir a sobrecarga

de comunicacao de tarefas em ambientes com memoria distribuida.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é a implementacao de um escalonador distribuido
para a ferramenta Anahy, para que esta contemple as necessidades de execucao de uma
aplicacao paralela sobre aglomerados de computadores. A abordagem de escalonamento
dindmico adotada para a distribuicao de tarefas, faz uso de técnicas de escalonamento
baseada em algoritmo de lista [7, 8] explorando de roubo de tarefas [2]| iniciado pelos
noés ociosos. A coleta de resultados de desempenho fornecera dados quantitativos para a
analise das sobrecargas relacionadas as operacoes de escalonamento.

Pontualmente os objetivos desse trabalho sao:

e Estender o niicleo de Anahy para suportar tanto arquiteturas SMP como aglomera-

dos;



e Implementar no nicleo de execucgao distribuido uma estratégia de escalonamento

baseada em um algoritmo de listas;
e Implementar um mecanismo de roubo de trabalho para ambientes de aglomerados;

e Experimentar para consolidar os resultados.

1.3 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto Anahy, cuja arquitetura
é apresentada na Figura 1.1. Nesta figura, encontram-se destacados com tons escuros os
modulos que se encontram associados ao desenvolvimento do ambiente de escalonamento

distribuido proposto.

API (Interface de Programagao)
M LCS (Logica de Controle Semantico)
ensagens
Rede |Sockets Ativas Global
ESC (Escalonamento)
Pthreads LCS LCS LCS
Proc Local
Pool de ESC ESC ESC
Execucao
HW Sistema Operacional

FIGURA 1.1 — Arquitetura de Anahy

O trabalho foi iniciado com o estudo das técnicas de escalonamento envolvendo rela-
¢oes de dependéncias de dados entre tarefas e de ferramentas de apoio ao desenvolvimento
de programas que fagam uso dessas técnicas. O estudo teve por objetivo identificar os me-
canismos utilizados para criagdo e manipulacao de grafos de dependéncia entre tarefas e
também para suporte a execucao (Capitulo 2), permitindo a modelagem e a construgao de
uma infra-estrutura de execucgao distribuida de Anahy em ambientes com memoria distri-
buida dotada de mecanismos que permitam otimizar indices de desempenho na execucao
de aplicagoes (Capitulo 4).

A interface de programacao de Anahy foi estendida para permitir a identificacao
dos custos relativos a execucao das tarefas: custos de processamento e de comunicacao.

Como premissa de desenvolvimento desse novo conjunto de primitivas, foi considerada a



adotada pelo projeto de Anahy, a qual prevé compatibilidade com o padrao POSIX para
threads.

O nfticleo executivo de Anahy também foi estendido de forma a oferecer ao pro-
gramador transparéncia de localizacao de tarefas e dados na execuc¢ao de aplicacoes em
ambientes dotados de memoria distribuida (Capitulo 5). Para implementagao dessa ex-
tensao, a premissa de portabilidade de codigo adotada no projeto Anahy foi igualmente
respeitada, assim como a adog¢ao de ferramentas padroes para seu desenvolvimento.

Para a obtencao de dados sobre o comportamento desse novo escalonador de Anahy,
uma aplicacao sintética foi escolhida. A qual devera descrever um fluxo de dados em suas
tarefas concorrentes de maneira a explorar o escalonador e evidenciar os custos envolvidos

em seus algoritmos (Capitulo 6).

1.4 Organizacgao

No Capitulo 2 ¢é apresentado um breve relato do estado da arte na pesquisa de
escalonamento em sistemas de memoria distribuida, mostrando como aplicagoes sao es-
calonadas e como heuristicas sao utilizadas para otimizar algum indice de desempenho.
Também sao apresentadas algumas ferramentas de programacao que utilizam tais heuris-
ticas, sendo destacado o uso de grafos no escalonamento, assim como seus atributos. Por
fim, apresenta-se o modelo de Graham, o qual permite inferir qual o tempo minimo de
execucao de uma aplicacdo em um ambiente de execucao que utilize algoritmo de listas.

No Capitulo 3 expoe-se o ambiente de execucao Anahy, identificando-se a arquitetura
alvo desse ambiente, assim como sua interface de programacao, sendo também mostrada
sua sintaxe e seu ntcleo de escalonamento. O capitulo conclui mostrando os servigos
basicos detectados em Anahy, os quais devem estar presentes em sua implementagao
distribuida.

No Capitulo 4 apresenta-se o modelo da extensdo de Anahy para contemplar o
suporte a arquiteturas distribuidas, que consiste em servigcos de comunicacao que devem
ser criados. Além disso, é explicado o funcionamento do escalonador distribuido, bem
como a apresentacao das estratégias nele utilizadas.

No Capitulo 5, a implementacao do suporte é detalhada apresentando as primi-
tivas inseridas no ambiente para permitir o programador tirar proveito da arquitetura
distribuida. Também sdo detalhados como os servigos detectados no Capitulo 3 foram
implementados.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados atingidos com essa implementacao e,

finalmente, no Capitulo 7, as conclusoes tomadas.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sao apresentados conceitos basicos utilizados no escalonamento de
aplicagoes, como também as estratégias utilizadas para otimizar o escalonamento. Sao
mostradas algumas ferramentas de programacao que auxiliam na criagao de aplica¢oes

para ambientes dotados de mais de um recurso de processamento.

2.1 Escalonamento de aplicagoes

O escalonamento [9] é parte fundamental de um ambiente de execugao, pois sdo os
mecanismos associados a ele que permitem a exploragao dos recursos da maquina para
efetivar a execucao de aplicagoes. A tarefa principal do escalonamento é atribuir as ta-
refas da aplicagao que devem ser executadas as unidades de execugao da arquitetura. A
literatura apresenta também o termo alocac¢ao no contexto da discussao sobre o escalona-
mento. Entao, Casavant e Kuhl [9] caracterizam o uso desses termos: escalonamento esté
associado a aplicacao e trata dos custos computacionais gerados pela aplicagdo em execu-
¢ao, como atividades de processamento ou dados e da utilizagdo definida pelo algoritmo
de escalonamento; Ja, o termo alocagdo, ou mapeamento, refere-se ao mesmo problema,
porém sob a Otica do recurso de processamento a ser utilizado. Nesse trabalho a visao
privilegiada é a de escalonamento, sendo adotada a taxonomia proposta em [9].

Existem duas classes de algoritmos de escalonamento: estaticos e dinamicos. A
adequacao de uma aplicagao a uma ou outra classe depende da sua estrutura, assim como
do seu comportamento durante a evolugdo na computagao. Aplicagdes cujas relagoes de
dependéncia entre tarefas sejam conhecidas antes de sua execugao, podem ser submetidas
a estratégias de escalonamento estatico. Ja, as aplicacoes, cujo grafo descrevendo o re-
lacionamento entre tarefas somente é conhecido durante a evolugao do programa, devem
ser submetidas a técnicas de escalonamento dinadmico. Nesse caso, o algoritmo de escalo-
namento ¢ concebido de forma a reagir a evolugao do programa refletida nas modifica¢oes
do grafo [10, 11].



Considerando a evolugao do grafo gerado pelas aplicagdes dinamicas, Konig e Roch
observam que estas podem ser classificadas em dois grupos distintos: regulares e irregu-
lares [12]. As aplicagoes ditas regulares possuem uma estrutura de execugao previsivel.
Dessa forma, a estratégia de escalonamento pode ser desenvolvida considerando um pa-
drao no relacionamento entre tarefas, embora nao sejam conhecidos nem o ntiimero de
tarefas a serem executadas, nem os custos computacionais associados. Para as aplicagoes
irregulares, nao é possivel identificar um padrao na estrutura de execugao, dificultando
as operagoes de escalonamento, em particular quando se busca otimizar algum indice de
desempenho.

Deve-se notar que otimizagao de indices de desempenho ¢ resultado de alguma po-
litica de distribuicao de carga empregada pelo mecanismo de escalonamento. Durante o
escalonamento podem ser aplicadas estratégias com objetivo de distribuir a carga compu-
tacional gerada pelo programa em execucao pelos recursos de processamento disponiveis.
Nesse trabalho as estratégias trabalhadas serao voltadas a minimizar o tempo total de pro-
cessamento, sendo manipuladas as atividades de calculo geradas pelo programa, embora
técnicas semelhantes possam ser aplicadas a qualquer outra fonte de custo, como dados
ou comunicagoes. Diversas heuristicas de escalonamento [13, 7, 14, 15, 16, 8] exploram
conhecimento sobre a estrutura do programa para otimizacdo de indices de desempe-
nho. Tais estratégias servirao de base de estudo para implementacao de um suporte ao
escalonamento dindmico em arquiteturas do tipo aglomerado de computadores [17].

Feitelson relatou em 1995 [18] que, embora as pesquisas sobre técnicas de escalona-
mento explorando a estrutura de execugao de programas fossem populares, sua exploracao
pratica em ambientes de execucao era bastante reduzida. Esta realidade é ainda obser-
vada, existindo poucas opgoes (como Athapascan-1 [3] e Cilk [2]) desenvolvidas com esse
proposito. O problema que se coloca é como realizar o escalonamento em nivel aplicativo
[19], ou seja, como permitir que a estratégia de escalonamento seja realizada de forma
associada ao programa em execucao de forma a obter otimizacdes de desempenho.

Para explorar eficientemente uma arquitetura paralela, o programa deve ser dividido
em tarefas concorrentes e uma estratégia de escalonamento deve garantir eficiéncia no uso
dos recursos de processamento. Entretanto, as ferramentas de programacao classicas
exigem do programador conhecimentos especificos referentes a arquitetura sobre a qual
sera executado seu programa, pois é sua responsabilidade tanto codificar a aplicacao, como
distribuir tarefas a processadores e dados a médulos de memoria [20]. Assim, além de
estar programando sua aplicacao, também é de sua responsabilidade introduzir instrucoes
para realizacao do escalonamento do programa. Isso ¢ ineficiente, pois além de obrigar o
programador a usar uma linguagem de mais baixo nivel (a do escalonamento), também
faz com que a aplicagdo nao seja portavel, ja que esta intimamente ligada a arquitetura
para a qual foi programada. A menor alteracdo nessa arquitetura, como, por exemplo,

a incorporacao de novos processadores, pode nao refletir em ganho de desempenho na



aplicagao. O uso dessas ferramentas gera programas nao escalaveis, conflitando com a
perspectiva de alta variacao de configuragoes em aglomerados de computadores.

Existem ambientes de execucao que fornecem ao programador uma interface de pro-
gramacao, também chamada de API (Application Programming Interface), dissociada do
nicleo executivo. Alguns exemplos de ambientes sdo Athapascan-1 [3], Cilk [2], Jade [21],
Nano-threads [22] e PM?+ GTLB [5]. Os ambientes sdo capazes de explorar os recursos
do sistema com o intuito de otimizar algum indice de desempenho nas execugoes de apli-
cagoes devido ao uso de escalonamento em dois niveis, isto é, dissociam o escalonamento
das tarefas paralelas da aplicagao da alocag¢ao dos recursos da arquitetura. Dessa maneira
o sistema operacional fica responséavel pelo escalonamento da arquitetura e o ambiente
de execucao escolhe quais tarefas da aplicacao estao aptas a usarem o recurso escalonado
pelo sistema. A estratégia mais comum é utilizar grafos para representar o relacionamento
entre tarefas de um programa em execucao. O grafo é explorado pelo escalonador para
tomadas de decisoes sobre ativagoes de tarefas.

Uma questao a ser considerada no escalonamento dindmico de aplicagoes descritas
por grafos de dependéncia é a sobrecarga gerada pela manipulacao do proprio grafo. Essa
sobrecarga nao é considerada em algoritmo de listas (ez. Graham) embora sejam conside-
radas na implementagdo de ambientes (ex. Cilk). Apesar de nao poderem ser eliminadas,
as sobrecargas devem ser evitadas para que se obtenha algum ganho na execugao paralela

das tarefas concorrentes.

2.2 Niveis de escalonamento

Em [19] é proposto que o escalonamento pode ser dividido em dois momentos distin-
tos. No primeiro momento o sistema operacional escolhe qual o recurso que sera alocado a
aplicacao. Ja, no segundo momento a aplicacao escolhe qual de suas tarefas concorrentes
usara o recurso alocado pelo sistema operacional. Dessa maneira temos dois niveis de es-
calonamento, o de sistema, realizado pelo sistema operacional; e o de aplicativo, realizado
pela aplicacao.

O escalonamento de sistema tem por objetivo manter em uso os recursos compu-
tacionais disponiveis, nao considerando caracteristicas particulares das aplicagoes, sendo
que a atencao, nesse texto, ¢ dada ao escalonamento aplicativo.

O escalonamento em nivel aplicativo [9] ¢ feito no ambiente de execugao da aplicagao
do usuério. Em Casavant e Kuhl [9], o escalonamento é apresentado como uma camada de
decisao, situada entre a aplicacao, que é geradora das necessidades de consumo de recursos,
e o hardware, que prové os recursos de computacao (Figura 2.1). Quando implementado
em nivel aplicativo, o escalonador é uma camada de software que interage tanto com a
aplicagdo quanto com o hardware para efetivar a execucao da aplicacao segundo politicas

de decisao, que podem se limitar a executa-las, pura e simplesmente, ou, considerando uma
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FIGURA 2.1 — Modelo de escalonamento [9]

arquitetura dotada de multiplos recursos de processamento, realizar a execucao buscando
ganho em algum indice de desempenho. Assim, o escalonador em nivel aplicativo pode
fazer com que, quando a aplicacdo ganha a fatia de tempo do processador, execute a
tarefa que lhe é mais vantajosa naquele instante de tempo.

Como um sistema operacional genérico nao pode ser programado para escalonar uma
aplicacao particular, o uso de escalonamento em dois niveis tem potencial de otimizar a
execucao de uma aplicacao e assim ganhar desempenho. O escopo deste trabalho é o
escalonamento aplicativo, deixando a alocagao dos recursos de processamento a cargo do

sistema operacional.

2.3 Ncleo de escalonamento

Quando foi introduzido em 1945, o modelo de computador de von Neumann es-
tabeleceu um padrao para maquinas seqiienciais e permitiu o surgimento das primeiras
linguagens de programacao portaveis. Entretanto, isso ainda ndo ocorreu para maqui-
nas paralelas [23]. Varios modelos foram propostos, como PRAM [24], BSP [23] e LogP
[25]. Todavia, nenhum obteve o sucesso equivalente ao que o modelo de von Neumann
teve para maquinas seqiienciais, por isso ainda nao ha um modelo de maquina paralela
padronizada sobre a qual criar linguagens de programacao portaveis. O modelo de von
Neumann formaliza que as tarefas (as instrugoes) de um programa sao escalonadas uma
a uma na ordem lexicografica em que se encontram definidas no codigo. Por se tratar de
um modelo de maquina que possui um tinico processador e um tunico espago de endereca-
mento, essa ordem de execucao garante o correto acesso aos dados residentes na memoria.
Atualmente quando um programador deseja utilizar-se de alguma linguagem paralela, ele
deve aprender o modelo de programacao dessa linguagem e organizar as dependéncias
entre as tarefas de forma a promover a correta manipulacao de dados. Isso gera uma
série de dificuldades fazendo com que a programacao paralela nao seja a plataforma de
escolha padrao para a computacgao, pois sem tal modelo nao é possivel criar programas

que sejam portaveis e rodem com desempenho aceitavel em aglomerados ou em redes de



computadores (NOW/COW).

Embora a camada de escalonamento aplicativo possa ser parte integrante de apli-
cagoes, alguns ambientes propoem dissociar o codigo do escalonamento do coédigo da
aplicagao. Isso é visto em Athapascan-1, Cilk, Anahy, entre outros. Nesses ambientes a
comunicagao entre as camadas de escalonamento e aplicagao é garantida por uma inter-
face de servigos [10, 20, 11] que permitem ao escalonador ter conhecimento da evolugao
da execucdo do programa. Em muitos casos, essa interface permite a criacao de grafos

representando o relacionamento entre as tarefas da aplicacao.

2.4 Ferramentas

Nesta sessao serao apresentadas algumas ferramentas de programacao utilizadas em
aglomerados de computadores, as quais possuem em comum a capacidade de dissociar a
camada de aplicacao do suporte executivo. Serao analisados quesitos como escalonamento,

distribuicao ou balanceamento de carga e métodos de comunicagao entre nos.

24.1 DPCH+

Esta ferramenta ¢ uma extensao da linguagem C++ que permite ao usuario instan-
ciar de objetos distribuidos. Também permite a execucao transparente de aplicagoes, ou
seja, o usuario nao necessita, de forma explicita, especificar em que no6 seus objetos irdao
executar.

DPCH+ [26] ¢ estruturado em dois niveis: o nivel de linguagem e o de operagao. O
nivel de linguagem corresponde ao uso das extensdes na programacgao de uma aplicacao.
O nivel de operagao corresponde ao uso de pré-processadores que traduzem a sintaxe de
DPC++ para C++. Também é de responsabilidade desse nivel, a insercao das ferramentas
de comunicagao, localizacao de objetos e detecgao de carga.

O paralelismo ¢é expresso na forma de objetos comunicantes, sendo cada objeto
composto por dados e métodos que agem sobre os dados. A comunicacao pode ser feita
de maneira sincrona ou assincrona e é iniciada pela execug¢ao de um método do objeto
receptor da mensagem, nao havendo controle da coeréncia no acesso aos dados em nivel de
execucao. As execugoes dos métodos de comunicacao sao tratadas em ordem de chegada.

O escalonamento em DPC++ ¢ realizado em nivel de objeto e ndo em nivel de
método. Uma extensao ao modelo original introduz concorréncia interna aos objetos.
Todas as chamadas que resultam na criagdo de um objeto distribuido sao enviadas a um
modulo central responsavel pela distribuicao da carga levando em consideragao uma tabela
que contém todas as informacoes de carga de todos os nés. Apods a colocacao do objeto
em um no6 ter sido realizada, todas as chamadas a métodos desse objeto sao enviadas

diretamente ao n6 que o contém. Caso um né sature, ou seja, esteja sobrecarregado de
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trabalho, um processo de migracao de objetos é posto em pratica, realizando assim, um
balanceamento de carga. O escalonamento dos processos sobre os processadores do né é
de responsabilidade do sistema operacional.

A comunicagao utilizada por DPC++ ¢é a invocagao remota de métodos (RMI), em
que o objeto de origem da comunica¢ao chama um método especifico do objeto de destino,

sendo os dados da comunicagao passados como pardametros dessa chamada.

2.4.2 PM?/GTLB

GTLB [5] é um moédulo que prové suporte a escalonamento para threads para o
ambiente PM2. A arquitetura assumida por GTLB ¢ de uma maquina multiprocessada
que possui uma memoria compartilhada. Cada thread criada tem o inicio de sua execugao
imediata. As threads sdo executadas de maneira completamente assincrona, tendo o seu
acesso a memoria compartilhada utilizando a politica first come, first service. Nao ha
garantia de coeréncia no acesso a memoria compartilhada, tendo este de ser implementado
pelo usuario para que a execucao de sua aplicacao seja correta. A tltima versao disponivel
data de 1998.

O escalonador de GTLB utiliza um algoritmo de balanceamento de carga e tem
por unidade threads concorrentes. O algoritmo pode, a qualquer momento, interromper
e migrar uma thread de um no a outro para fins de balanceamento de carga. E responsa-
bilidade de um daemon controlar o balanco da carga entre os nos para evitar a situagao
onde um deles fique sem carga. Este daemon é parte integrante do escalonador e roda em
paralelo a aplicagao do usuario.

Na estratégia de escalonamento adotada, a carga de um no reflete a carga total
do sistema. Apenas a quantidade de tarefas concorrentes é levada em consideragao. A
unidade de custo é o ntimero de threads em execucao e a politica implementada busca
manter balanceada a carga entre os noés. Assim, variagoes no ntamero de threads em
cada n6 podem implicar uma operacao de escalonamento. Essa politica ¢ implementada
considerando que os processadores encontram-se organizados em um anel. Quando o
escalonador ¢ acionado, uma mensagem ¢ enviada ao no6 da esquerda do n6 corrente;
entao, o n6 toma decisdo sobre a migracao de carga de acordo com a informacao recebida,
isto é, decide se threads serao migradas e qual dos dois nos ird migra-las. O processo é
repetido até que a mensagem, descartada ao final, chegue ao n6 o qual desencadeou esse

Processo.

2.4.3 Millipede

O projeto Millipede, desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Israel, tem por
objetivo um ambiente de alto desempenho para a execucgao distribuida de aplicagoes, mas

nao define uma linguagem a ser utilizada, pois apenas os ambientes de compilacao e de
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execugao sao definidos. Por intermédio do uso das interfaces aplicativas (APIs), lingua-
gens como HPF e Java podem ser utilizadas. O modelo de programacao de Millipede é
baseado em tarefas que se comunicam através de uma memoria compartilhada. O ambi-
ente cria, entdo, uma maquina virtual composta de varios nos de execugao nao dedicados
que implementam um mecanismo de acesso a memoria global.

A expressao do paralelismo em Millipede é feita através das tarefas que sao criadas
e executadas de maneira concorrente e utilizam a memoria global para a troca de dados.
A criacao de uma tarefa implica sua execugao imediata, que dependendo da forma que
foi criada, pode ser tanto no n6é que a criou, como em outro n6é remoto. Mensagens
sao enviadas entre as tarefas para permitir o controle da execucdo. A memoria global
¢ mantida sobre o sistema de paginacdo que se encontra distribuido sobre os moédulos
de memoria dos noés da maquina paralela virtual, nao havendo qualquer garantida de
coeréncia na execucao da aplicacao, além da incluida explicitamente pelo programador.

O escalonamento do Millipede estd baseado no principio da migracao de tarefas,
e o principal objetivo do escalonador é controlar o seu niimero em execuc¢ao em cada
no, considerando os custos de comunicagdao gerados pelo acesso a memoria global. O
mecanismo de controle do acesso a memoria global permite ao escalonador contabilizar os
acessos de cada tarefa a um dado especifico. Utilizando-se dessa informacao, o escalonador
pode entao escolher de maneira mais otimizada para onde migra uma tarefa de um no
sobrecarregado. Uma caracteristica do escalonador de Millipede ¢ a independéncia entre
a politica de migracao de tarefas e a politica da escolha de tarefas para migragao. Dessa
forma o programador pode definir sua propria politica de migracao de tarefas a qual,
entretanto, é sempre realizada pelo ambiente. Isso se da porque esta politica tem de ter
acesso ao gerenciador da memoria global, para que tire proveito da localidade dos dados,
considerando os custos gerados pela comunicacao entre as tarefas comunicantes.

As informacoes basicas de que o ambiente trata sdo o niimero de tarefas em execugao
em um determinado né e o niimero de acesso as paginas da memoria global. A informagao
sobre os acessos a memoria global sao utilizados pelo né para determinar qual tarefa seria
melhor migrar. J4, as informacoes sobre o niimero de carga sao utilizadas por cada no
para disparar uma operagao de migracao. Uma informacao extra, adicionada em nivel de
escalonamento, permite detectar se um no esta sendo utilizado de forma interativa. Sendo

esse 0 caso, o n6 € marcado como nao apto a receber tarefas.

2.4.4 NPM - Nano-thread Programming Model

NPM [22] é um modelo de programagao multithread desenvolvido para SMP e aglo-
merados. Seu principal objetivo é a paralelizacao automatica de aplicagoes e a eficiente
execuc¢ao das mesmas em ambientes multi-processados. NPM se utiliza de um compilador
que extrai o paralelismo do programa do usuéario, analisando a dependéncia de dados para

criar uma representacao do programa chamada de Grafo de Tarefas Hieradrquico (Hierar-
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chical Task Graph ou HTG). Essa representagdo da decomposigao do programa pode ser
variavel, comecando em uma unica tarefa representando todo o programa até a todas as
possiveis tarefas concorrentes que o programa possui. Cada vértice do grafo HTG repre-
senta uma tarefa que é executada em uma thread, ja que NPM utiliza-se da dependéncia
de dados para controlar a ordem de execucgao das tarefas, pois todos os servigos de criagao

e de escalonamentos das threads sao deixados a cargo de um ambiente de execucao.

24.5 Cid

Esta ferramenta é uma extensao do C, desenvolvida para méaquinas com memoria
distribuida. Suas aplicacoes alvo sao do tipo de carga recursiva que descrevem estruturas
de dados do tipo arvore, listas ou grafos. Um programa Cid em execugdo consiste de
tarefas concorrentes que tem acesso a uma memoria compartilhada para o envio dos
parametros das tarefas, assim como para coletar seus resultados.

Cid [27] utiliza-se dos mecanismos fork/join para expressar o paralelismo. Uma
chamada fork faz com que a tarefa pai e a filho sejam executadas em paralelo. A primitiva
join é opcional e faz com que o fluxo de execucao da tarefa pai espere pelo término de
um filho, podendo, também, executar um join entre varios filhos. Entre as tarefas existe
a nog¢ao de uma memoria compartilhada, que é mantida distribuida entre os moédulos
de memoria privados de cada processador. Cid permite coeréncia no acesso a memoria
compartilhada utilizando-se de uma estrutura de dados propria do ambiente e de exclusao
mutua no acesso a memoria.

O escalonamento associa multiplos fluxos de execug¢ao a um mesmo processador.
Dessa forma obtém-se um mascaramento dos tempos de acesso a memoria compartilhada.
O escalonamento em Cid ¢é ativado em resposta a um evento realizado pela aplicacao
em execuc¢ao, que normalmente é a criagdo de uma tarefa, uma chamada do tipo join
ou um processador que ficou ocioso, por isso Cid oferece ao programador qual o tipo de
tratamento que deve ser executado quando uma tarefa é criada. Assim, quatro tipos de

operacao fork sao oferecidas:

e fork com controle de carga: o escalonador encontra o processador com menor carga

e o encarrega de executar a nova tarefa.

e fork com controle de migragao: quando nenhum processador esta disponivel, a ta-
refa nao ¢ criada e a execugado ¢é feita por uma simples chamada de fungdo. Se
existe um processador inativo, a tarefa é criada e imediatamente migrada para este

processador.

e fork com controle de localizacdo: é um fork onde é indicado o dado na memoria
compartilhada que sera manipulado pela nova tarefa. Se o dado se encontra na

regiao privada de um processador e o pai dessa tarefa também se encontra no mesmo
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processador, a nova tarefa é executada no mesmo fluxo de execugao do seu pai. Caso

contrario um novo fluxo de execucao ¢ criado no processador o qual possui o dado.

e fork com controle de granulosidade: o sistema ¢é encarregado de definir o ntimero de

tarefas que devem ser criadas para executar o tratamento de um conjunto de dados.

Quando uma tarefa executa um join, ela fica bloqueada esperando sincronizacao e,
se essa for satisfeita, a tarefa é posta novamente na lista para que a retomada do seu fluxo
de execucao seja possivel. Quando um processador fica inativo, um mecanismo permite
que este obtenha trabalho. O processador ocioso entdo envia um pedido de trabalho
a algum outro processador que deve responder enviando uma tarefa de sua lista, caso
contrério é feito um fork com controle de migracao. Nao é possivel realizar a preempgao

de tarefas e migras as que estdo em execucao.

2.4.6 Cilk

Cilk é uma extensao a linguagem C que prové suporte a threads concorrentes em
arquiteturas SMP as quais sao criadas explicitamente, sendo que toda a sincronizacao
entre threads seja realizada através de uma memoria compartilhada. A sincronizagao é
feita de maneira igualmente explicita e permite que uma thread espere o término de todas
as outras criadas por ela. Dessa maneira, permite ao programador o controle da coeréncia
no acesso aos dados contidos na memoria compartilhada.

A concorréncia em Cilk é explicitada através da primitiva spawn. Uma funcgao
chamada através dessa primitiva tem sua execugao concorrente com a thread que a cha-
mou. Esta thread continua sua execucao sem receber o retorno dessa fungao concorrente.
Quando necessita utilizar o resultado, a thread deve, de maneira explicita, utilizar a pri-
mitiva de sincronizacdo sync, fazendo com que a thread espere o término da execuc¢ao
de todas as fungoes concorrentes por ela chamadas antes da execucao do sync. Dessa
forma, tem-se uma expressao de paralelismo do tipo série-paralelo, havendo entao, risco
de concorréncia ao acesso a memoria compartilhada, pois as fungoes concorrentes criadas
em teoria sdo independentes. A concorréncia ao acesso a memoria deve ser regida pelo
programador através da manipulagdo das primitivas spawn e sync. Através da manipu-
lacao dessas primitivas, o escalonador de Cilk é capaz de gerar um grafo de precedéncia
entre as threads, como também, através do uso destas primitivas, & possivel definir um
pedaco de codigo, denominado de tarefa, que uma vez iniciado é terminado sem necessitar
sincronizagao.

O escalonador de Cilk pressupoe o uso de uma memoria compartilhada acessivel
por todos os processadores, uma vez que a politica de escalonamento é baseada em um
algoritmo de work stealing (roubo de trabalho), realizando assim, a distribui¢do da carga
entre os processadores. Cada processador executa suas tarefas dando prioridade a pro-

fundidade no grafo. Na pratica, isso faz com que quando uma tarefa ¢é criada, ela seja
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imediatamente executada. Caso nao haja processadores ociosos, a tarefa predecessora
da criada é posta em espera, aguardando o término da outra recém criada. Se essa ta-
refa posta em espera nao afeta outros processadores, entao ambas serdo executadas em
paralelo. O programador pode definir relagoes de dependéncia entre as tarefas através
do uso de primitivas de sincronizacao, ja que a garantia da correta execugao é assistida
pelo processo de compilagao. Quando um processador torna-se ocioso, este escolhe ou-
tro processador de maneira aleatoéria e executa o mecanismo de roubo de trabalho. Este
algoritmo serd apresentado com mais detalhes na Secao 2.7.

Cilk foi desenvolvido para arquiteturas SMP, por isso nao possui um mecanismo de
comunicagao entre nés. Entretanto, foi proposta uma versao distribuida em [28]. Nessa
versao, os principios de roubo de trabalho, assim como o do determinismo da execugao,
foram mantidos. Para garantir o determinismo, é necessario manter a integridade no
acesso a memoria compartilhada, sendo que o mecanismo adotado para garantir essa
integridade, entretanto, insere custos no processo de escalonamento. Afim de reduzir o
impacto desses custos, o escalonador introduz uma nocao de localidade dos dados. Dessa
forma, o roubo de trabalho nao é feito de maneira totalmente aleatoria, visto que os
processadores localizados no mesmo no, tendo o acesso a mesma memoria fisica, tem

maior probabilidade de serem escolhidos.

2.4.7 Jade

Jade [29, 21] é uma extensao da linguagem C, feita através da nogao de um bloco
de instrugoes. Cada bloco tem anotado os dados por ele acessados e seus direitos sobre
eles (leitura/escrita). O paralelismo é implicito, e durante a execucdo, cada entrada em
um bloco ¢é interpretada como a criagao de uma tarefa, a qual tem suas entradas e saidas
identificadas, possibilitando modelar a execu¢ao de um programa Jade como um fluxo de
dados. A semantica de Jade dita que qualquer leitura de um dado 1é a ultima escrita
relativa a ordem de execugao seqiiencial; logo, para implantar essa semantica, o nicleo
executivo de Jade gera um grafo de precedéncia distribuido.

Um programa Jade é um programa C onde foram inseridas diretivas de exploragao
do paralelismo, permitindo, assim como o Cilk, a criagao de tarefas associadas a um fluxo
de execucao independentes. Em cada tarefa sao utilizados operadores que identificam os
acessos feitos a memoria global. Contudo, ao contrario de Cilk, uma tarefa criada nao
é necessariamente uma tarefa pronta para ser executada. Ela pode ser considerada nao
pronta caso uma (ou varias) tarefas predecessoras no grafo ndo tenham sido terminadas,
ou seja, os dados de entrada ainda nao se encontram disponiveis. Assim, a concorréncia
de execucao das tarefas é limitada pelos acessos aos dados.

O escalonamento em Jade é centralizado e aproveita os dados contidos no grafo
de fluxo de dados para explorar a sua localidade, baseado em uma lista de tarefas es-

colhidas de acordo com as referéncias de acesso a memoria global. Uma tarefa criada é
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inserida nessa lista em funcao dos dados que ela manipula. Um processador que termina
a execucgao de uma tarefa procura por outra dentro dessa lista que acesse o dado que aca-
bou de ser produzido. Nao existe preempcao de tarefas em Jade; caso, nenhuma tarefa
for encontrada, outro bloco, onde tenha ao menos uma tarefa pronta, é recuperado pelo

processador para iniciar sua execucao.

2.4.8 Athapascan-1

Athapascan-1 [3] é uma ferramenta para programacao paralela baseada em fluxo de
dados. Seu paralelismo é definido explicitamente e é expresso através de chamadas assin-
cronas de fungoes denominadas tarefas, que se comunicam utilizando-se de uma memoria
compartilhada. A seméantica de Athapascan-1 se baseia no acesso aos dados presentes
na memoria compartilhada, assegurando que o valor lido de uma variavel que esteja na
memoéria compartilhada seja o tltimo valor escrito de acordo com a ordem lexicografica
da aplicacao. A principal vantagem desse tipo de semantica é que o fluxo de dados pode
ser lido pelo programador direto do codigo fonte.

O paralelismo é expresso através da definicao de tarefas. Uma tarefa tem como
entrada as variaveis que vai utilizar da memoria compartilhada. O tipo de acesso a
estas variaveis deve ser especificado. A tarefa s6 é disparada quando chamada através
da primitiva fork que é assincrona, portanto, a execucao do programa segue a proxima
instrucao na ordem lexicografica do ponto onde foi chamado o fork. A tarefa criada pelo
fork é considerada apta para execugao quando todas as variaveis que por ela serao lidas,
encontram-se disponiveis na memoria compartilhada.

O escalonamento em Athapascan-1 é baseado na deteccao do paralelismo e no con-
trole da evolugao dos dados presentes na memoria compartilhada, sendo que a detecgao
do paralelismo é feita através do tipo de acesso que uma tarefa faz a um determinado
dado, ou seja, quais dados ela ira ler e escrever na memoria compartilhada. Dessa forma,
¢ possivel para o ambiente determinar a precedéncia entre as tarefas, pois, apenas quando
todas as variaveis forem lidas por uma tarefa forem consideradas prontas é que a tarefa é
considerada pronta para execucao. Uma variavel é considerada pronta se todas as possi-
veis escritas diretas e indiretas sobre ela ja foram resolvidas. O controle é realizado sobre
um grafo de dependéncia de tarefas. Toda tarefa que ¢é criada é inserida nesse grafo, assim
como as variaveis por ela modificadas.

A execucao de Athapascan-1 em um ambiente de memoria distribuida compartilhada
é possivel através do uso do Athapascan-0. Por esta razao, uma maquina virtual é criada,
através da especificacao dos nos, entre os quais a comunicagao é realizada através do envio
de mensagens. O grafo da execucao da aplicagao é distribuido. Sua manutencao é local
e apenas as transi¢oes das variaveis que s@o comuns entre os nos sao replicadas. Dessa

forma, toda as tarefas tem acesso local aos dados por elas manipulados.
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2.5 Grafos como base para escalonamento

Se uma aplicacao é decomposta em tarefas e estas sao conectadas entre si seguindo o
fluxo de dados que cada tarefa produz e consome, pode-se entao criar um grafo orientado
(DAG) da execugao da aplicagao. Esse grafo pode ser considerado uma interface entre o
programa em execugao e o escalonador [20, 10].

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 = {1, 7 ... 7,} de tarefas
e um conjunto A = {ay,as...a,}, com m > n—1, de arestas representando dados comu-
nicados entre tarefas. Nesse grafo, a tupla (7, a) representa um dado de saida produzido
por T e (a,T) representa uma dependéncia de entrada de 7. Assim, um arco (7;,7;) im-
plica a existéncia de uma aresta ay tal que (7, ax) e (ag, 7;). Nesse caso, um arco (7, 7;)
significa que 7; nao pode ser executada sem que 7; tenha terminado sua execugao, pois os
dados gerados por 7; serao utilizados em algum momento por 7; [30].

Podem-se inferir dados importantes sobre uma aplicacao que é descrita na forma de
grafo de precedéncia de tarefas, tais como, qual o grau de paralelismo que pode ser atingido
e qual o seu caminho critico, que ¢ um dos dados mais importantes que se pode obter de
um grafo, pois no caso de aplicagoes paralelas, ele indica o caminho no qual nao se obtém
ganho com paralelismo devido a dependéncia de dados entre as tarefas desse caminho.
Dependendo do tipo de estratégia utilizada, pode-se agregar maiores informagoes ao grafo.
Por exemplo, pesos podem ser associados a cada arco, indicando a quantidade de dados
que é comunicada, e a cada vértice, indicando o tempo de céalculo da tarefa. Caso esses
pesos sejam omitidos, entao o grafo fica sendo apenas de dependéncias entre tarefas.

Na Figura 2.2 é apresentado um exemplo de grafo de dependéncia entre tarefas
de um programa concorrente hipotético. Nele pode-se observar que o caminho critico
dessa aplicacao seria formado pelas tarefas 1, 2, 5, 6, 7, 9 e 10 supondo que o custo
de comunicagdo e o custo de execucao seja unitario. Isso poderia guiar um algoritmo
de escalonamento de maneira a por todas as tarefas pertencentes ao caminho critico ao
mesmo processador, para minimizar os custos de comunicagao.

Uma aplicacao pode nao instanciar todas as suas tarefas concorrentes em tempo de
carga. Dessa maneira, tarefas sdo criadas e removidas a medida que outras sao executadas.
Portanto, nao ha como saber de antemao qual é o grafo da aplicacao. Sendo assim
necessario o uso de heuristicas para se utilizar o grafo parcial a fim de se chegar a uma
solugao, considerando situagoes onde a aplicagao seja regular ou, pelo menos, semi-regular
[12].

2.5.1 Atributos de grafos

Quando um grafo representa uma aplicagao paralela, ele possui caracteristicas que

podem ser utilizadas para saber de ante-mao como tal aplicacao se comporta. Sendo um
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FIGURA 2.2 — Exemplo de um grafo orientado aciclico

grafo G, o grafo que representa uma aplicacao tem-se os seguintes atributos:

o T, - tempo da execugao seqiiencial de G. Este tempo corresponde ao tempo de

execucao obtido pela melhor implementacgao seqiiencial do algoritmo

e T - tempo da execucao paralela de G em uma arquitetura dotada apenas de 1 pro-
cessador. Este tempo corresponde ao trabalho total executado pela implementagao

concorrente do algoritmo.

e T, - tempo da execugao paralela de G em uma arquitetura dotada de p processadores.
Este tempo corresponde ao tempo decorrido entre o langamento e o término do

programa em uma arquitetura paralela.

e T, - tempo da execucdo paralela de G em uma arquitetura dotada de infinitos

processadores. Medida de tempo para afericao de desempenho.

Um grafo anotado é um grafo em que o peso dos vértices indica o custo de execugao
da tarefa e o peso da aresta o custo de comunicacao dos dados produzidos. Podem-
se ver algumas das relagoes apresentadas no grafo anotado da Figura 2.3a, onde esta
anotado o custo de execugao de cada tarefa. Neste exemplo tem-se Ty como o somatorio
de todos os pesos presentes, sendo portanto 28 unidades de tempo. Se a arquitetura
possuir um ntmero de processadores igual ou maior do que a concorréncia da aplicacao
para que pudesse executar paralelamente todas as tarefas sem relacao de dependéncia, o

tempo de execucgao da aplicacao seria T, que nesta aplicacao ¢ 17 unidades de tempo
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e é atingido através da execucdo do caminho critico formado pelas tarefas 1, 2, 5, 6, 7,
9 e 10. Um speedup de aproximadamente 1,65 pode ser alcangado com essa aplicagao.
Entretanto, devido aos custos associados ao controle de execugao, este limite ¢ apenas
teorico. Assim 177 = T, 4 0, onde 0 representa toda sobrecarga associada a execucao do
programa concorrente. Nessa analise foram considerado somente os custos inerentes ao

acesso a uma memoria compartilhada, porém nao distribuida.

FIGURA 2.3 — Exemplo de grafo anotado

Em se tratando de memoria distribuida compartilhada, existem atributos analogos

aos apresentados acima, porém, referentes & memoria. Dessa forma, podem ser citados:

e S - memoria consumida durante a execucao de G em uma arquitetura dotada apenas

de 1 processador;

e S, - memoria consumida durante a execucao de G em uma arquitetura dotada de p

pI‘OCGSS&dOI‘GS;

e (] - quantidade de comunicagao necessaria para a execuc¢ao de G em um processador

com modulo de memoria distribuido;

e C, - quantidade de comunicacao no caminho critico. E o maior volume de comu-

nicacao realizado entre tarefas de acordo com as relagoes de precedéncia.

Na Figura 2.3b temos o grafo, agora, anotado dos custos de comunicacao entre as

tarefas. De posse desses custos pode-se, por exemplo, verificar se a execucao de uma
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tarefa em outro n6 acarreta em maiores custos de comunicacao do que se ganharia em
calculo efetivo.

Um conceito importante em grafos é o da granularidade [31]. Uma granularidade p
de um grafo G é a razao entre o menor peso de um vértice e o maior peso de um arco em
G. Caso p seja menor do que 1 entao G é chamado de grao fino, senao é chamado de grao
grosso. Essa razao é utilizada para saber a relacao entre calculo efetivo e comunicacao,
pois quanto maior o p, maior ¢ o tempo de célculo em relagao ao de comunicacao e,
portanto, esse tempo de comunicacao pode ser sobreposto com o de calculo.

Por fim, trabalhando-se com arquiteturas distribuidas, é necessario levar em consi-
deracao tanto os custos de comunicagao de dados, quanto o de execucgao da tarefa. Dessa
forma pode-se obter uma estimativa de quao custoso é a execucao de uma tarefa em um
no, e se ha insercao de custos extras ao caminho critico a execugdo da mesma em outro

7

no.

2.5.2 Heuristicas

Existem varias heuristicas que podem ser utilizadas para escalonamento de grafos

em arquiteturas com memoria distribuida, entre estas, podem ser citadas:

e BNP (Bounded Number of Processors): esta heuristica escalona o grafo a um nu-
mero limitado de processadores. E assumido que esses processadores sao totalmente
interconectados e nao ¢ levado em consideracao possiveis conteng¢oes nos canais de

comunicagao.

e UNC (Unbounded Number of Clusters): esta heuristica escalona o grafo a um nimero
ilimitado de grupos de processadores. Nada é determinado sobre o escalonamento
dentro do grupo, portanto é necessario que um escalonamento em nivel de grupo

seja feito.

e APN (Arbitrary Processor Network): esta heuristica leva em consideragao a topolo-
gia da rede de interconexao dos processadores presentes na arquitetura para realizar
o escalonamento e o mapeamento das tarefas. Ele necessita que os custos de co-
municacao sobre os nés e os canais de comunicacao sejam explicitados. Assim, ele
¢ capaz de minimizar o tempo de execugao através de critérios de proximidade en-
tre processos que se comunicam entre si. Ele também tenta evitar problemas de

contencao durante a troca de mensagens entre processadores.

e TDB (Task Duplication Based): esta heuristica duplica processos com o objetivo
de minimizar os custos de comunicacdo das sincronizacoes. Assim, ele cria uma

duplicata do processo em todo nd que ira necessitar de comunicag¢ao com o mesmo.

Como o tempo de comunicacdo em sistemas de memoria distribuida ndo ¢ desprezivel,

convém, na hora do escalonamento, distribuir as tarefas de forma a minimizar o tempo



20

de comunicacao entre processadores. Para isso pode-se distribuir ramos do grafo. Assim,
tem-se que todos os dados para a execucao daquele determinado ramo se encontrara no
mesmo processador, eliminando comunicagdes desnecessarias. Caso o ramo crie outras
sub-arvores, essas poderao ser distribuidas para outros processadores, caso estejam dis-
poniveis. Essas heuristicas podem ser facilmente empregadas para aplicagoes cujos grafos
sejam conhecidos a priori. Em aplicagoes dinamicas regulares também ¢é possivel obter

boas estratégias de escalonamento pelo conhecimento da estrutura do grafo gerado.

2.6 Algoritmo de Graham

Graham [32] prova que um algoritmo de listas é capaz de realizar o escalonamento
de forma 6tima. Esse algoritmo, porém, nao é completo, pois nao leva em consideragao o
tempo necessario para se comunicar os dados necessarios entre as tarefas e que todas as
tarefas de uma aplicacao ja se encontram prontas para executar.

Quando um problema ¢é particionado em atividades concorrentes e sua execugao é
feita de forma paralela pode-se obter um ganho de desempenho. Entretanto, uma grande
gama de aplicagoes define uma seqiiéncia de tarefas que nao podem ser paralelizadas, ou
seja, possuem uma parte de seu codigo que descreve um fluxo de dados. Essa seqiiéncia
é, portanto, o limite de desempenho da aplicacao, sendo denominada, neste trabalho, de
caminho critico. Porém, os ambientes de execugdo necessitam de estruturas de controle
para garantir que a execugao da aplicacao seja feita de forma coerente, ou seja, respei-
tando a dependéncia de dados existentes entre as tarefas concorrentes. A manipulagao
dessas estruturas gera uma sobrecarga, também chamada na literatura de overhead, a
qual degrada o desempenho durante a execugao. O modelo de Graham nao leva em con-
sideragao tais sobrecargas, por conseqiiéncia ele ¢ ineficaz para representar o desempenho
de um determinado ambiente de execucao de forma a refletir sua implementacao.

O modelo de Graham ¢ utilizado para obter os limites teoricos de desempenho para
a computacao paralela de uma aplicagao. O limite, o qual nenhum ambiente de execugao
pode mudar, é a cadeia de tarefas as quais ndo podem ser processadas em paralelo devido
a dependéncia de dados entre elas. Esse limite prova-se da seguinte forma [33]: uma
aplicagdo paralela qualquer, executando em uma méquina paralela com mais de uma
unidade de processamento, termina em um instante 7, quando a tarefa 7,, terminou de
executar. Analisando o estado da méquina paralela no instante de tempo o anterior a
T,, duas situacoes podem acontecer: ha unidades de processamento ociosas disponiveis
para iniciar a execugao de 7, ou nao ha unidades de processamento ociosas. Caso nao
haja nenhuma unidade de processamento disponivel para comecar a executar 7, neste
instante, entdo, nada se pode concluir. No entanto, se no momento houver ao menos um
processador disponivel, entao ha alguma condigao que impede que 7, seja executada antes

do instante t,. Continuando a analise, considerando o caso em que havia pelo menos um
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processador ocioso no instante t,, entao tem que existir uma tarefa 7,,_; que termina no
instante de tempo ¢, e essa tarefa produz dados que sdo necessarios para a execucao de
Tn. Portanto, obtém-se uma relagao de dependéncia entre essas tarefas, representada por
Tn—1 =< Tn. A anélise pode ser feita recursivamente até o instante inicial da aplicacao,
obtendo assim 71 < 7o < 7T3... < Tp_2 < Th_1 < Tn. A cadeia de dependéncias mostra as
tarefas da aplicagdo que nao podem ser paralelizadas. A relacao de dependéncia entre as
tarefas fica bem clara quando posta em forma de grafo, pois assim vé-se o seu caminho
critico.

Dessa forma, definindo 77 como o tempo necessario para um algoritmo ser executado
de forma seqiiencial, 7, para o tempo necessario para uma maquina com p processadores e
T, para uma maquina com infinitos processadores, tem-se a Equacao 2.1 que dé o limite

do tempo maximo levado pelo algoritmo para ser executado.

T 1
T, < =+ (1——) T, (2.1)
p p

No caso de infinitos processadores, o limite de tempo minimo é somente o tempo
necessario para executar o caminho critico, pois qualquer tarefa fora do caminho critico
é imediatamente executada por um dos infinitos processadores. Na Equacao 2.2 tem-se
o somatorio de todos os tempos das tarefas pertencentes ao caminho critico, que por
definicao e por conveniéncia chama-se de T,,. Voltando a Figura 2.2, pode-se ver 77 como
sendo o somatorio da execucao de todos os vértices presentes e T, como o caminho critico

que ¢é formado pelos vértices 1, 2, 5, 6, 7, 9 e 10.

1=1

Em [33] tem-se um trabalho que comprova que nao é possivel melhorar esse limite,
além de mostrar que um algoritmo de listas nao depende das tarefas que ele controla.
Porém, tanto em Graham quanto em Shmoys [33] os custos de comunicagao entre proces-
sadores e nos nao sao levados em consideracao. Isso os torna incompletos no que tange

os modelos de algoritmos de escalonamento, ja que os custos nao sao despreziveis.

2.7 Algoritmos para escalonamento

Na literatura encontram-se varios algoritmos de escalonamento que consideram gra-
fos como entrada, cada qual tendo seus pontos fracos e fortes. Dentre esses algoritmos,

encontram-se os seguintes:

e Farliest Task First [34]: é uma estratégia estatica que consiste em pegar a primeira
tarefa que estiver pronta para executar e alocar para o primeiro processador dispo-

nivel. Se tratando de grafos, essa estratégia sempre pega a tarefa pronta do nivel
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mais baixo;

Least Loaded: esta estratégia pode ser utilizada em sistemas de escalonamento di-
namico e consiste em alocar a tarefa que esté sendo criada e/ou esta apta a ser exe-
cutada no momento ao processador que estiver com a menor carga computacional.
H& variacoes desse algoritmo que levam em consideragao o custo de comunicagao

entre os nos envolvidos na migracao da tarefa;

Work Stealing [35]: esta estratégia consiste em um processador que esta oscioso rou-
bar trabalho de outro processador que tenha trabalho esperando para ser executado.
O roubo ocorre no nivel mais baixo da lista de tarefas prontas a serem executadas,
ou seja, a tarefa mais antiga presente nessa lista. Isso é possivel devido ao fato de
que cada tarefa presente na lista, além de seus dados tradicionais, contém também o
seu nivel na arvore de dependéncias. Esse roubo se da no nivel mais proximo a raiz
para minimizar o custo de comunicacgao, pois quanto mais proximo a raiz da arvore
se encontra, maior a possibilidade dessa tarefa criar outras, gerando assim mais tra-
balho, e diminuindo a necessidade de outros roubos de trabalho e os conseqiientes

custos de comunicagao.

Dominant Sequence Clustering (DSC) [13]: este algoritmo analisa o DAG de forma
direta e de forma invertida e escolhe o menor escalonamento entre os dois como
resultado. A anélise, de forma invertida, é obtida invertendo-se todos os arcos
presentes no grafo, realizando o algoritmo do DSC e, entao, esse resultado tem seus
arcos invertidos novamente. A anélise de forma invertida é feita, pois nem sempre a
direta obtém um resultado 6timo quando a invertida pode obter [13]. O algoritmo
leva em consideragao que o custo de comunicacao de tarefas executadas pelo mesmo
processador ¢ zero. O primeiro passo que toma ¢ identificar o caminho critico,
chamado por ele de seqiiéncia dominante (Dominant Sequence), e , assim, tentar
reduzir essa sequiéncia. Isso se da através do agrupamento (clustering) das tarefas
pertencentes a seqiiéncia dominante em um mesmo processador, fazendo assim que o
custo de comunicagao entre essas tarefas seja zero. Para isso, o custo de comunicagao
das tarefas que estao sendo agrupadas, e portanto zeradas, é comparado com o custo
que sera agregado para a comunicacao com tarefas que estao fora desse agrupamento.
Se o custo de comunicagao for maior do que o valor que esta sendo minimizado, este
agrupamento nao é considerado valido, pois na verdade insere maiores custos do que

realmente minimiza.
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2.8 Sumario

Como visto, cada algoritmo de escalonamento funciona para um determinado tipo
de sistema e/ou aplicagoes. Portanto, para obter melhor desempenho, o algoritmo de
escalonamento deve saber como a aplicagao se comporta de maneira a melhor mapear
suas tarefas aos recursos disponiveis. Em ambientes com escalonamento em dois niveis,
o sistema operacional se encarrega de alocar os recursos para o ambiente de execucao,
restando a este ultimo apenas mapear as tarefas da aplicagdo aos recursos previamente
alocados. Se o ambiente de execucao fornece ao programador alguma forma de controlar
o mapeamento das tarefas feito pelo ambiente de execugao, entao, o mesmo pode ser
adaptado pelo programador de forma que ele atenda as necessidades especificas de cada
aplicagao. Como, por exemplo, se uma aplicagao possui um grafo de dependéncias regu-
lar, o programador pode criar uma heuristica especifica para essa regularidade, fazendo
assim com que o sistema possa distribuir a carga entre os nés do sistema de forma mais
otimizada.

Analisando as ferramentas para programagcao paralela e distribuida, é possivel notar
que em algumas, como por exemplo Cilk, h4a uma preocupacdo em nao inserir custos
no processo de escalonamento. A abordagem adotada por cada ferramenta reflete as
premissas adotadas no seu desenvolvimento. Particularmente nota-se que em Athapascan-
1 o grafo de dependéncia ¢é criado toda vez que um dado precisa ser acessado. Isso gera
um custo grande devido a constante manipulacao desse grafo, isto é, devido ao fato que
Athapascan-1 obtém o grafo a partir do acesso aos dados. Em contrapartida, Cilk cria
o mesmo grafo sob demanda, ou seja, apenas quando a insercao de tarefas no grafo é
necessaria para manter o controle de acesso aos dados pois o mesmo é obtido a partir do
controle da execucao da aplicacdo. Avaliando as diferencas entre as ferramentas, tem-se
que Athapascan-1 é mais eficiente em ambientes distribuidos, pois possui um grafo de
dependéncia mais detalhado que pode ser usado para minimizar o custo de comunicacao
entre os noés da arquitetura. Ja Cilk é mais eficiente em ambientes SMP porque ele

minimiza a sobrecarga de custos na manipulagdao do grafo.



Capitulo 3

Anahy

Para executar uma aplicacao em arquiteturas paralelas é necessario utilizar alguma
ferramenta de programacao que explore tais ambientes. Anahy propde recursos para
tal, provendo uma API para descricao de programas concorrentes e um nucleo de esca-
lonamento de tarefas. O ambiente de programagao de Anahy é descrito neste capitulo.
O ambiente de execugao encontra-se em desenvolvimento e o objetivo desse trabalho é
prové-lo com suporte a utilizacdo em ambientes com memoria distribuida.

O modelo de programagao utilizado por Anahy [36] é baseado em operagoes do tipo
fork/join, onde um fork necessariamente cria um novo fluxo de execugdo que eventual-
mente sera sincronizado com outro através do join. O controle de execucdo de Anahy
utiliza-se do grafo de precedéncia de tarefas que é construido a partir das chamadas pri-

mitivas fork/join.

3.1 Arquitetura alvo

Anahy disponibiliza um ambiente para a exploracao do processamento de alto de-
sempenho sobre arquiteturas do tipo aglomerado de computadores, em que cada né pode
vir a ser um multiprocessador com memoria compartilhada; no entanto, essa arquitetura
é considerada apenas para a implementacao do ambiente. O programador tem a visao de
uma arquitetura virtual multiprocessada dotada de memoria compartilhada, cujas visoes
sao ilustradas na Figura 3.1.

Como destaca a Figura 3.1, a arquitetura real é composta por um conjunto de nos
de processamento, dotados de memoria local e de unidades de processamento (CPUs). A
arquitetura virtual é composta por um conjunto de processadores virtuais (PVs) alocados
sobre 0s nos e por uma memoria compartilhada pelos PVs cujo nimero e o tamanho da
memoria compartilhada sao limitados em funcao da capacidade dos recursos da arquite-
tura real. No entanto, a capacidade de processamento e de armazenamento virtuais nao

alteram o modelo.
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FIGURA 3.1 — Modelo da arquitetura de Anahy

Cada um dos PVs possui a capacidade de executar sequiencialmente as tarefas que a
ele forem submetidas: enquanto um PV estiver executando uma atividade, nenhuma outra
sinalizacao seré tratada por ele. Quando ocioso, ou seja, nao executando nenhuma tarefa
do usuario, o PV pode ser despertado ao existir uma nova atividade apta a ser executada.
Além das instrugoes convencionais (aritméticas, logicas, de controle de fluxo, etc.), e essa
arquitetura conta com duas novas instrugoes para descri¢ao da concorréncia da aplicacao,
permitindo a criagdo de uma nova atividade e a sincronizacao de uma atividade com o
final de outra, e instrugoes de alocagdo, de delecdo, de leitura e de escrita na memoria
compartilhada. Nenhum sinal é previsto para ser enviado entre PVs, estejam esses no
mesmo no ou nao. Cada PV conta ainda com um espaco de memoria proprio, utilizado
para armazenar dados locais as atividades do usuario que serdao executadas.

A comunicagao entre os PVs se da através da memoria compartilhada, acessada pelas
instrugoes introduzidas pela arquitetura virtual, a qual nao suporta nenhum mecanismo
de sincronizagao: todo controle ao acesso aos dados compartilhados deve ser feito através

das instrugoes de controle de concorréncia.

3.2 Comunicagao e sincronizacao entre tarefas

Assim como nos programas seqilienciais, programas concorrentes produzem resulta-
dos através de transformacoes de dados recebidos em entrada. No entanto, a programagcao
concorrente (paralela ou distribuida) implica a divisdo do trabalho total da aplicagdo em
atividades concorrentes, as quais s@o denominadas tarefas, neste trabalho. Inevitavel-
mente essas tarefas necessitam trocar dados entre si de forma a fazer com que o programa
evolua.

Desse modo, as interfaces para programacao concorrente introduzem mecanismos de
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comunicagao de dados e de sincronizacao as tarefas [37]. Os mecanismos de comunicagao
permitem que dados produzidos por alguma tarefa sejam, de alguma forma, colocados
a disposicdo de uma outra. Os mecanismos de sincronizacdo permitem a uma tarefa
informar a outra que um dado encontra-se disponivel ou verificar a disponibilidade de um
determinado dado. Com os mecanismos de sincronizacao é possivel controlar o avanco
da execucao do programa, nao permitindo que tarefas sejam executadas antes que seus
dados de entrada estejam disponiveis.

E importante observar que, no contexto de Anahy, a funcdo da sincronizacio é de
conciliar as datas de execugdo das tarefas em relagdo a produgdo/consumo de dados.
Muitas ferramentas de programacgao, no entanto, oferecem mecanismos de sincronizagao
que nao garantem uma ordem na execucao das atividades, garantindo apenas que uma
atividade tenha conhecimento do estado de uma outra; um exemplo classico é o uso de
mutex para controle de execugao de se¢oes criticas. O uso desse recurso de sincronizagao,
embora fundamental para diversas aplica¢oes, introduz um nivel de indeterminismo na
execuc¢ao que nao permite que seja garantido um determinado resultado para todas as
execugoes de um programa, considerando um determinado conjunto de dados de entrada.
Como esse tipo de sincronizacdo nao permite controle da comunicagao de resultados de
tarefas, ela nao esta sendo considerada.

Anahy utiliza-se do grafo de dependéncia de tarefas para controlar a execuc¢ao. Dessa
forma, aquelas que possuem os dados de entrada ja disponiveis na memoria compartilhada
sao executadas. Ao terminar, elas produzem resultados que poderao viabilizar a execuc¢ao

de outras tarefas.

3.3 Interface de programacao

Um dos maiores problemas ligados ao desenvolvimento de programas concorrentes
advém do alto grau de liberdade de acao que o programador passa a ter: decomposicao
da sua aplicagdo em atividades concorrentes e escalonamento dessas atividades sobre as
unidades de calculo da arquitetura, entre outros. Anahy automatiza o processo de escalo-
namento, facilitando o processo de desenvolvimento de aplicagdes. No entanto, restringe
o numero de primitivas para descri¢ao de concorréncia e sincronizagao ao necessario para
criacao de um grafo de dependéncia.

Nesta secao sao apresentados os recursos de programagao oferecidos por Anahy para
decomposi¢ao de um programa concorrente. Também é apresentado como o ambiente cria,

a partir dos servigos, a representacao do programa em termos de grafo de dependéncias.
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fo/.k {

FIGURA 3.2 — Exemplo das operacgoes fork e join

3.3.1 Servigos oferecidos

Os servigos da interface de programacao de Anahy oferecem ao programador meca-
nismos para explorar o paralelismo de uma arquitetura multiprocessada dotada de uma
area de memoria compartilhada. Dessa maneira, permite sincronizar as tarefas concor-
rentes da aplicacao realizando troca de dados implicitas entre elas. Esses servigos podem
ser representados através das operacoes fork/join, disponibilizando ao programador uma
interface de programacao bastante proxima ao modelo oferecido pela multiprogramagao
baseada em processos leves (no que diz respeito a criagdo e a sincronizagdo com o tér-
mino de fluxos de execucdo). Essa abstragao permite a descrigao de atividades sem que
o programador identifique explicitamente quais dessas atividades sdo concorrentes na sua
aplicacdo. Na Figura 3.2 é mostrado um exemplo de como as operagoes fork/join funcio-
nam em Anahy.

Uma operagao fork consiste na criacao logica de um novo fluxo de execucao, sendo
o codigo a ser executado definido por uma fungdao F definida no corpo do programa. Esse
operador retorna um identificador ao novo fluxo criado. No momento da invocacao da
operacao fork, a funcdo a ser executada deve ser identificada e passados os parametros
necessarios a sua execugao. O programador nao possui nenhuma hipotese sobre o momento
em que este fluxo sera disparado, todavia, sabe-se que apds seu término, um resultado
sera produzido e armazenado na memoria compartilhada.

A sincronizagdo com o término da execucao de um fluxo é realizada através da
operagao join, identificando o fluxo a ser sincronizado. Essa operacdo permite que um
fluxo bloqueie, aguardando o término de outro fluxo, de forma a garantir que a funcao F
terminou, sendo possivel recuperar seu resultado na memoria compartilhada.

Dessa forma, as operagoes de sincronizagao (fork e join) realizadas no interior de

um fluxo de execugao permitem definir novas tarefas que poderao vir a ser executadas de
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Thread
T3 Tarefa

FIGURA 3.3 — Exemplo de sincronizagao entre tarefas usando fork e join

forma concorrente. Essas tarefas sao definidas implicitamente:

e no momento do fork: o novo fluxo de execugao inicia executando uma nova tarefa

que possui como dados de entrada os argumentos da propria funcao;

e no momento de um join: o fluxo de execucao termina a execucao de uma tarefa e
cria uma nova a partir da instru¢do que sucede (na ordem lexicogréfica) o operador
join. Essa nova tarefa tem como dados de entrada a memoria local do fluxo de exe-
cugao (atualizada até o momento que precedeu a realizagdo do join) e os resultados

retornados pela fun¢ao executada pelo fluxo sincronizado; e,

e no fim da func¢ao executada por um fluxo de execucao.

Observe que o acesso a memoria compartilhada é realizado implicitamente pelos opera-
dores fork e join. Na Figura 3.3 é visto como as operagoes de sincronizacao delimitam as
tarefas concorrentes.

Outro aspecto a observar é a capacidade de execugao seqiiencial do programa quando
eliminados os operadores de sincronizacao. Em outras palavras: a execugao concorrente
da aplicagdo produz o mesmo resultado que ofereceria a execucao seqiiencial do mesmo

programa, o que facilita o desenvolvimento do programa e sua depuragao.

3.4 Sintaxe de Anahy

Anahy esta sendo desenvolvido de forma a permitir compatibilidade com o padrao

POSIX para threads (IEEE P1003.c). Dessa forma, as primitivas e estruturas ofereci-
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das sdo um subconjunto dos servigos oferecidos por esse padrao. Os atuais esforcos de
implementagao estao concentrados em uma interface de servigos para programas C/C++.
O corpo de um fluxo de execugao é definido como uma fungao C convencional, como

representado na Figura 3.4.

void* func( void * in ) {
/* cbdigo da fungdo */
return out;

FIGURA 3.4 — Exemplo de c6digo para um fluxo de execug¢ao em Anahy

Nesse exemplo, a fung¢ao func pode ser instanciada em um fluxo de execugao proprio.
O argumento in corresponde ao endere¢o de memoéria (na memoria compartilhada) onde
se encontram os dados de entrada da funcdo. A operacdo de retorno (return out) foi
colocada apenas para explicitar que, ao término da execugao de func, o endereco de um
dado, na memoéria compartilhada, deve ser retornado pela fungao. Esse enderego contém
o resultado produzido pela tarefa. As sintaxes das operacoes fork e join correspondem
as operagoes de criagao e de espera por término de thread em POSIX: pthread create e

pthread_join. As sintaxes destes operadores sao apresentadas na Figura 3.5.

int athread create( athread t *th, athread att_t *atrib,
void *(xfunc) (void *), void * in );
int athread_join( athread_t th, void **res );

FIGURA 3.5 — Sintaxe para os operadores fork/join em Anahy

Nessa sintaxe, athread create cria um novo fluxo de execucgao para a fun¢ao func;
a entrada dessa fungao esti presente no endereco de memoria in. O novo fluxo criado
poderé ser referenciado posteriormente através do valor th, o qual consiste em um identifi-
cador tinico. Os valores fornecidos por atrib definem atributos com quais o programador
informa caracteristicas do novo fluxo de execugao no que diz respeito a sua execugao (por
exemplo, necessidades de memoéria). Na operagdo athread_join é identificado o fluxo
com o qual se quer realizar a sincronizacao e res identifica um endereco de memoria
(compartilhada) para os dados de retorno do fluxo. Ambos operadores retornam zero em

caso de sucesso ou um codigo de erro.



30

void* T _O0( void * in ) {

Tarefa 7

athread create( t_1, thread attr, T_1, void * in );
Tarefa m

athread_join( t_1, resultado)

Tarefa 73

return out;

FIGURA 3.6 — Exemplo de programa destacando as tarefas

Na Figura 3.6 temos um programa de exemplo, o mesmo ilustrado na Figura 3.3.

Nele encontram-se destacadas como as tarefas sdo delimitadas pelas primitivas fork e join.

3.5 Nicleo executivo

Anahy prevé a execucao de programas concorrentes tanto sobre aglomerados de com-
putadores como sobre arquiteturas SMP. O ambiente garante transparéncia no acesso aos
recursos de processamento da maquina. Como resultado, o uso de Anahy como ambiente
de programagao/execucdo permite que o programador codifique apenas sua aplicagao,
livrando-o de especificar o escalonamento das tarefas nos processadores (ou dos dados nos
mo6dulos de memoéria). O ntcleo executivo foi igualmente concebido de forma a suportar

a introducdo de mecanismos de balanceamento de carga.

3.5.1 Algoritmo de escalonamento

O algoritmo de escalonamento pressupoe a arquitetura descrita na Se¢ao 3.1 e tem as
tarefas como unidade de manipulacao. Uma tarefa é uma unidade de trabalho, definida
pelo programa em execugao, composta por uma seqiiéncia de instrucgoes capaz de ser
executada em tempo finito: uma tarefa ndo possui nenhuma dependéncia externa (tal
uma sincronizagdo), nem pode entrar em nenhuma situagao de errdnea, tal um lago sem
fim. Dentre as instrugoes executadas por uma tarefa, podem existir operacgoes de criagao
de novas tarefas. Como visto na Se¢ao 3.3.1, uma tarefa termina ao executar uma operacao
de sincronizacao com outra tarefa.

O algoritmo gerencia quatro listas de tarefas: a primeira contém as tarefas prontas
(aptas a serem langadas), a segunda, as tarefas terminadas cujos resultados ainda nao
foram solicitados (a operacao de join sobre estas tarefas ainda nao foi realizada). A
terceira e a quarta lista contém tarefas blogueadas e desbloquadas, respectivamente.

Anahy utiliza-se do algoritmo de Graham, apresentado na Se¢do 2.6 para nortear
seu escalonador. Dessa forma, tem-se as garantias de desempenho provadas por Graham,

assim como também a existéncia do caminho critico.
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Considerando () o tempo necessario para executar a tarefa T tem-se que o algoritmo
de Graham permite obter o tempo de término 7', de uma tarefa 75, definida em um grafo

de precedéncia 71 < 75 < ... < T}

k—1
Tp >ty + >ty (3.1)
=1

Ou seja, o tempo minimo necessario para executar uma tarefa 7, é o custo da
execucao de suas instrugoes elementares, mais o custo associado a criacao das k—1 tarefas
que a precedem neste caminho critico. A data de término de uma tarefa 75, portanto,
deve considerar o tempo de execucao das k — 1 tarefas que a precedem. Esses tempos
colocam em evidéncia que uma tarefa nao pode ser iniciada antes que todas as tarefas
que produzam dados necessarios a sua computacao nao estejam concluidas.

Considerando que a criacao e o término de uma tarefa geram custos associados a
manipulacdo do grafo e considerando que esses custos sejam idénticos e identificados por
o, temos para cada tarefa uma sobrecarga equivalente a 20, refletindo sua insercao no

grafo e a alteragao de seu estado para terminada. Entao:

k—1
T(/Tk) > by + Z L) + 2ko (3.2)
i=1
O caminho critico norteia o modelo do escalonador de Anahy: todo custo adicional
a execucao de tarefas deve ser evitado e, durante toda execugdo do programa, ao menos

um dos processadores deve estar ativo executando uma tarefa desse caminho.

3.5.2 Implementacao

O algoritmo de escalonamento de listas explorado por Anahy manipula tarefas. A
implementagao de Anahy manipula threads. As tarefas em Anahy s@o escalonadas dentro
do contexto das threads. Na Figura 3.7 pode-se ver a relagao entre tarefas e threads em
Anahy. Essa relacao tarefa x thread implica que um fork gera efetivamente duas novas
tarefas, porém, gera apenas uma modificacao no grafo de forma analoga, a operacao join
nao realiza nenhuma modificacdo. Assim temos que o tempo de término de uma tarefa

7 em Anahy é dado por:
k

Tl 2t + Dty + ko (3:3)

i=1

Essa otimizagao acontece, pois quando uma thread é criada, ela é posta em uma lista
de threads prontas a serem executadas, correspondendo, entdo, a uma insercdo no grafo
de dependéncia de dados. No momento do join, a lista de threads prontas é percorrida, a
procura da thread da qual pretende se obter os resultados. Por se tratar apenas de uma

busca em uma lista, entdo nao hé custo associado a manipulacao do grafo. Dessa forma
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FIGURA 3.7 — Exemplo de relagao tarefa x thread

a implementagao do algoritmo evita a inser¢ao de custos na execucgao das tarefas.

3.6 Escalonamento multinivel

Da implementacao do ntcleo executivo, destaca-se sua organizacao do escalona-
mento em dois niveis. O primeiro é realizado pelo sistema operacional e consiste no
mapeamento dos fluxos de execuc¢ao associados aos PVs aos recursos fisicos de processa-
mento (de forma equivalente, os dados manipulados em um né na memoria local).

O escalonamento aplicativo, no qual se da a distribuicao da carga computacional
e o controle da execugao do programa, ¢ realizado no nivel seguinte. Nele, o escalona-
dor utiliza-se de um algoritmo de listas [32] para explorar de forma eficiente o grafo de
dependéncias, percorrido em profundidade e em ordem lexicografica por prover maior efi-
ciéncia. Tendo como base esse grafo, o escalonador realiza a atribuicdo de tarefas a cada
PV, assim como controla a dependéncia de dados entre as tarefas. Dessa forma obtém-se
a localidade dos dados em cada PV, pois quando a execuc¢ao de um fluxo ¢é iniciada, esse
fluxo potencialmente gera toda uma sub-arvore contendo as tarefas geradas por essa pri-
meira. O escalonador baseia-se no grafo de maneira a obter uma ordem de execugao que
maximize a eficiéncia, ja que toda vez que vai buscar uma nova tarefa a ser executada,
ele evita tarefas que irao bloquear esperando o término de uma outra ainda em execucao.
A decisao da ordem de execucao é tomada sempre que uma nova tarefa é buscada, isto é,

ela é calculada sempre que uma busca a lista de tarefas prontas é realizada.
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3.7 Sumario

Para que Anahy possa ser utilizado em ambientes distribuidos, deve-se inserir um
nivel ao escalonamento. Este terceiro nivel deve ser encarregado da distribuicao da carga
computacional gerada entre os noés que compoem a arquitetura utilizada. Nessa distribui-
¢ao podem ser considerados diversos fatores, entre eles o custo computacional das tarefas
e a localidade fisica dos dados. Essa ultima pode ser obtida através de uma anélise da
dependéncia dos dados de entrada e saida das tarefas do usuario.

Por fim, analisando o comportamento do escalonador e da logica de controle de
Anahy, é possivel determinar que o funcionamento de Anahy pode ser decomposto em
alguns servigos basicos como mostra a Tabela 3.1. Estes servicos devem ser também im-
plementados no ambiente distribuido, de maneira a haver uma comunicagao transparente
entre um no6 e outro da arquitetura.

Identificando os custos associados na relagao thread x tarefa é visto que Anahy
otimiza essa relacao através de menor quantidade de manipulacées no grafo em sua im-

plementacao, evitando assim, a insercao de custos durante a execucao.

Servico Funcionalidade esperada

Requisi¢ao de trabalho Utilizado pelo PV quando esta ocioso. Pro-
cura na lista uma tarefa para execucao, caso
nao haja nenhum na sua lista, rouba a tarefa
mais proxima da raiz da lista de outro PV,
escolhido de forma aleatéria.

Criagao de thread Utilizado pelo sistema na criagdo de um novo
fluxo de execucao
Término de thread Utilizado pelo sistema quando uma thread

termina e tem seu resultado obtido para es-
crita em memoria
Leitura de um dado na me- | Utilizado pelo sistema para obter um dado

moria compartilhada de entrada que esta contido na memoria com-
partilhada.

Escrita de um dado na me- | Utilizado pelo sistema para se escrever um

moria compartilhada dado de saida de uma tarefa na memoria
compartilhada

TABELA 3.1 — Servicos detectados em Anahy



Capitulo 4

Modelo de Escalonamento
Distribuido

Neste capitulo apresenta-se o modelo da arquitetura de Anahy-DVM, um modulo
para o ambiente Anahy. Este médulo permite que o ambiente seja capaz de executar apli-
cagoes em ambientes dotados de memoria compartilhada distribuida, como por exemplo

em aglomerados de computadores.

4.1 Arquitetura distribuida para Anahy

A Figura 4.1 apresenta a arquitetura modular do ambiente Anahy, e reproduz a
Figura 1.1 para facilitar a leitura desta secao. Na figura é destacado que o mecanismo de
comunicagao implementado é baseado em Mensagens Ativas [6, 38]. Anahy ja possui pri-
mitivas de comunicacao entre nos que possibilita a distribuicao de carga de uma aplicacao.
No entanto, um niticleo de escalonamento de uso geral nao se encontra disponivel.

Em [6] foi identificado que, a fim de ocorrer a correta comunicagao entre nés Anahy,
sao necessarios alguns servicos para realizagao do escalonamento distribuido e manuten-
¢ao do grafo. Esses servigos foram detalhados no curso deste trabalho e encontram-se
identificados na Secdo 3.7. E de responsabilidade desses servigos realizar a requisicio e
o envio de tarefas, assim como também o envio e o recebimento de dados de entrada e
resultados das tarefas. Para que nao se altere a arquitetura do Anahy-SMP, foi incluso um
novo elemento, denominado de daemon de comunicagao (Figura 4.2), o qual é responsavel
por prover os servigos supracitados.

Deve-se enfatizar que na Figura 4.1 vé-se uma sub-divisao no processo de escalona-
mento em global e local. Essa sub-divisao corresponde a concorréncia entre-nos e intra-no,
respectivamente. A concorréncia intra-né refere-se a exploragao dos recursos computaci-
onais inerentes a um no e é realizada pela versao atual de Anahy-SMP. A concorréncia

entre-nos refere-se a exploragao dos recursos computacionais de dois ou mais nds os quais
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API (Interface de Programagao)
M LCS (Logica de Controle Semantico)
Rede |Sockets | /o Sa8eNS Global
Ativas
ESC (Escalonamento)
Pthreads LCS LCS LCS
Proc Local
Pool de ESC | | ESC ESC
Execucdo
HW Sistema Operacional

FIGURA 4.1 — Modelo em Camadas de Anahy
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Requisi¢do de trabalho
Envio de trabalho

< - vd
pvd Envio de dados P
P00 pO.l P02 p04 Requisi¢do de dados pn0 pn,1
Retorno de dados
A B

FIGURA 4.2 — Suporte a comunicagao em Anahy/|6]

estao interligados por algum tipo de rede. Para isso é necessario um conjunto de estru-
turas e primitivas responsaveis pelo controle da execucao nesse ambiente. No caso do
ambiente intra-n6, Anahy-SMP oferece um conjunto de funcionalidades para controle de
lista de tarefas, criagdo, sincronizacao e escalonamento delas. Esse mesmo conjunto de
funcionalidades deve estar presente no contexto distribuido para que o escalonamento e

manutenc¢ao do grafo de tarefas em nivel global seja possivel.

4.2 Servicos de comunicagao

Os servigos de comunicacao devem prover o suporte ao balanceamento de carga,
assim como para a migracao de dados entre os nés da arquitetura. A Figura 4.2 identifica

os servicos de suporte a operacao de Anahy através das possiveis interagoes entre dois nos
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- A e B - da arquitetura distribuida. Esses servigos sao discutidos na sequiéncia:

e Requisicao de trabalho: ¢é chamado quando um né ndo possui nenhum trabalho
em sua lista local. Assim, para que o paralelismo da arquitetura seja aproveitado,
este no sinaliza a outro n6 que esta ocioso e pode receber tarefas. Na Figura 4.2 é

representado o pedido de trabalho do n6 A para o B.

e Envio de trabalho: é a resposta a uma requisicio de trabalho. Quando um né
possui threads que podem ser migradas, este as envia para os nos que sinalizarem
que estao ociosos. Consiste em uma mensagem que envia a descrigdo da thread
a ser executada e os dados que esta tarefa manipula. Em caso negativo, ou seja,
que nenhuma thread possa ser migrada, também é enviada uma mensagem ao no
requisitante, porém esta apenas contém um coédigo significando que o n6é nao possui
nenhuma thread que possa ser enviada. Na Figura 4.2 esta representado o envio de

trabalho de B para A, em resposta ao pedido previamente feito.

e Requisicao de dados: este servigo ¢ chamado por um PV quando necessita de dados
produzidos por outro PV, estando este presente no mesmo n6 ou nao. O servigo visa
a dar a primitiva join transparéncia de localizagdo. Assim o programador precisa
apenas explicitar qual thread produziu os dados necessarios, sem se preocupar com o
local onde ocorreu a efetiva computacao dessa thread. Na Figura 4.2 é representada

esta requisicao sendo feita pelo nd6 A para o n6 B.

e Retorno de dados: este servigo é a resposta a alguma requisi¢do. O nd que recebeu
a requisicao determina se a thread existe em seu conjunto local de dados, se os
dados ja se encontram disponiveis na memoria e, em caso positivo, os envia ao no
requisitante. Em caso negativo o n6 aguarda o término da execucgao da thread para,
entao, enviar os dados produzidos por ela. Na Figura 4.2 ¢é representado pelo envio
de dados de B para A.

e Envio de dados: este servico tem por finalidade antecipar possiveis requisicoes de
dados. Quando um né termina a execugdo de uma thread que foi migrada, possi-
velmente o n6 de origem dessa thread vai necessitar do dado em algum momento.
Portanto o n6 que a executou envia os resultados da computacdo ao n6 de origem
mesmo que este nao os requisite. Isso ocorre para otimizar desempenho, pois quando
necessarios, os dados ja estarao no né e nao sera preciso esperar a sua comunicagao.

Na Figura 4.2 é representado pelo envio de dados de A para B.

Além dessas fungoes é necessario prover a arquitetura virtual de Anahy de primitivas
que permitam a migragao transparente de threads entre os nos. Por essa razao foi proposto
em [6] a utilizagao de fungoes para empacotamento e desempacotamento de dados. Assim,

quando uma thread necessita de receber algum dado, as fungoes sao utilizadas. Sao quatro
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as primitivas propostas: packInFunc, unpackInFunc, packOutFunc e unpackOutFunc. As
primeiras sao responsaveis por empacotar e desempacotar os dados de entrada e as tltimas
sao responsaveis pelos resultados gerados pela thread. Como essas fungoes sao relacionadas
as threads, estas devem ser associadas no momento da sua cria¢do, assim como também
pode ser prevista a inser¢do de anotagoes no grafo. KEstas anotagdes tem por objetivo
associar custos as tarefas e a comunicagao de dados entre elas de maneira a prover mais
informagoes ao escalonador. Dessa forma pode-se utilizar uma politica de escalonamento
que leve em consideragdo os custos previstos.

Ao haver uma migracao de thread, pode ocorrer que o custo de comunicacao dos
dados seja superior ao custo de execucao da tarefa, nesse caso, ocorre também a inser¢ao
de custos na execucao da aplicacao. Para que o ambiente seja capaz de detectar essas
situagoes € necessario anotar no grafo de dependéncia de dados os custos associados a mi-
gracao dos dados e o custo estimado de execugao, porque o sistema nao tem como saber
a priori qual o custo de uma thread, ficando, entdo, de responsabilidade do programador
estimar qual seria o custo de execugao, assim como também determinar o custo de comu-
nicacao dos dados de uma thread, informacoes de vital importancia para o escalonador.
Portanto, também foi necessario estender as primitivas de criagao de tarefas Anahy para
que o programador possa associar esses custos as threads.

O escalonador utiliza informacoes para permitir ao ambiente criar um grafo anotado
sobre o qual serao feitos os algoritmos que determinarao se uma migracao de tarefa entre
nos podera ser executada ou nao, dependendo se a mesma nao adiciona custo a execuc¢ao

do caminho critico.

4.3 Daemon de comunicagao

Foi criado em Anahy-DVM um PV dedicado ao processamento da comunicagao entre
os nos da arquitetura identificado por PVy, visto esse elemento ser baseado no algoritmo
das Mensagens Ativas, as quais quando chegam no n6 de destino, executam um servico
associado a mensagem. O servigo é chamado utilizando os dados passados na mensagem
como dados de entrada. Dessa forma, para que houvesse a comunicacdo transparente
entre os nos e esta comunicagao nao acarretasse ao sistema uma sobrecarga de execucao,
foi escolhido um processador dedicado para executar esses servicos.

E funcio do daemon processar todos os servicos apresentados na Secdo 4.2. Por
conseguinte, no momento de sua instancia na memoria, todos os servigos de comunicacao
do sistema serao associados com ele.

Os PVs de Anahy, portanto, ficam dedicados ao processamento das tarefas da aplica-
¢ao, obtendo-se uma sobreposicao de calculo efetivo com comunicagdo para fins de ganho
de desempenho [23]. Entretanto, para que haja este ganho, os servigos executados pelo

daemon tém de serem rapidos e nao bloqueantes.
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4.4 Funcionamento do escalonador

O mecanismo de escalonamento implementado em Anahy-SMP obedece ao modelo
de execucao proposto por Graham, cuja versao distribuida deve obedecer ao mesmo con-
junto de regras. Portanto, o ntcleo com suporte a ambientes distribuidos utilizara, em
sua grande parte, o algoritmo de roubo de trabalho, descrito na Se¢ao 2.7. Como o obje-
tivo de Anahy é minimizar os custos associados a execugao do caminho critico, o0 mesmo
comportamento deve ser adotado na sua operacao distribuida, sendo, assim, necessario
evidenciar que as listas de tarefas dos nos serdao mantidas de forma distribuida, isto €,
cada n6 mantera sua lista local e as interagoes entre as tarefas que estao em noés diferentes
serao feitas através dos servigos apresentados na Secao 4.2.

Existem estratégias de manipulacao de dados distribuidos que podem explorar in-
formagoes sobre tarefas e dados, ou seja, utilizam-se dos custos associados a essas tarefas
e a quantidade de dados com que elas se comunicam. Tais estratégias entao tiram pro-
veito de grafos anotados. Portanto, para dotar Anahy-DVM da capacidade de utilizar tais
estratégias, é possivel, ao definir a tarefa concorrente, fornecer ao ambiente de execucao
informacgoes relativas ao tempo de processamento esperado da thread e o custo de sua
comunicagdo. Esse mecanismo pode ser automatizado, porém encontra-se fora do escopo
deste trabalho. Utilizando-se dessas anotacoes, o nucleo executivo pode inferir quando
uma tarefa pode migrar do n6é que a gerou para outro, ou se essa migracao acarretara
em mais custos de comunicacao do que se a mesma permanecesse no no de origem. Na
analise feita a seguir nao se utiliza das anotagoes no grafo e se tem como premissa que a
tarefa mais proxima a raiz potencialmente possui mais trabalho.

Inicialmente, quando a méaquina virtual Anahy esté sendo inicializada, apenas o no
que comecgou a executar o programa possui trabalho. Depois de criada a maquina virtual,
o roubo de trabalho sera iniciado sempre pelos nos ociosos. Um exemplo de maquina
virtual Anahy pode ser visto na Figura 4.3.

Cada n6 tem uma lista de todos os outros que compde a méaquina virtual Anahy
e, ao acaso, escolhe outro né para pedir trabalho. Caso o n6 ao qual foi feito o pedido
nao possua trabalhos, este enviarda uma mensagem ao requisitante informando que nao
os possui no momento. Caso haja trabalho, é de responsabilidade do né6 requisitado
de analisar se alguma de suas tarefas mais proximas a raiz pode ser migrada. Caso
afirmativo, os dados de entrada da tarefa sao empacotados e enviados ao n6 requisitante.
Este comecara imediatamente a executar a tarefa recebida. Quando o nd de origem da
tarefa necessitar sincronizar com a mesma, este enviara uma mensagem ao no ao qual ela
foi migrada pedindo os dados produzidos por ela. Nesse momento, o n6 onde a tarefa foi
migrada envia o seu estado atual ao n6 de origem. Se ja tiver sido completada, os dados
produzidos sao enviados também, mas se ela ainda estiver em execuc¢do, ou bloqueada,

apenas a atualizacao do estado da tarefa é enviado. O n6 de origem pega a atualizacao e
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FIGURA 4.3 — Exemplo de méaquina virtual Anahy

toma a medida necessaria para continuar a execugao do programa. Esta pode ser bloquear
a tarefa corrente e executar uma outra, ou apenas sincronizar com os dados recebidos.
Dessa maneira, o programador nao precisa codificar a migragao de tarefas para
explorar o paralelismo da maquina virtual, pois o algoritmo também é coerente com
o escalonador implementado pela versao SMP de Anahy, apresentado na Secao 3.5.2,
evitando assim diferencas nas politicas de escalonamento global e local. Logo, a Equagao
3.3 (pagina 31) é também valida para Anahy-DVM; entretanto, o valor da sobrecarga
o varia de acordo com o nivel de escalonamento que se esta tratando, ou seja, se é

escalonamento global possui um valor, se é escalonamento local possui outro.

4.5 Desenvolvimento de estratégias

O algoritmo de escalonamento de Anahy-DVM é modular. O usuario pode escolher
qual estratégia de escalonamento lhe é mais conveniente para a aplica¢ao que esta criando,
sendo que, no momento, foram criadas duas formas de decidir qual thread escolher para
execugao. A primeira é realizada considerando a posi¢ao da thread no grafo de precedéncia.
A segunda é feita considerando os custos de comunicacao e de execucao da tarefa. Mais

estratégias poderao ser introduzidas no futuro.

4.6 Sumario

A operagao distribuida de Anahy nao deve divergir da sua operacgao em arquiteturas

nao distribuidas. Dessa forma, o escalonador global tem de seguir os mesmos principios do
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escalonador local. Também ¢é necesséario ao escalonador global ter o suporte a manuten-
¢ao de um espaco de enderecamento compartilhado, que deve também prover primitivas
que fagam a manutencao do grafo de dependéncia de dados em ambientes com memoria
distribuida.

Concebido de forma modular, o escalonador distribuido de Anahy-DVM permite
que a estratégia de escalonamento possa ser adequada a aplicagao.

As primitivas para anotar o grafo permitem que o usuario adicione maiores infor-
magoes que o escalonador pode utilizar de maneira a melhorar a tomada de decisao no
momento de uma migracao.

O uso do daemon permite ao ambiente realizar comunica¢gdo enquanto executa o

calculo efetivo da aplicacao, obtendo assim a possibilidade de ganho de desempenho.



Capitulo 5
Implementacao

A implementacao de Anahy-DVM se deu em duas etapas. A primeira composta da
adequacao da ferramenta de Mensagens Ativas para o ambiente Anahy e a segunda pela
implementacgao das primitivas necessarias pelo escalonador distribuido dentro do proprio

nucleo executivo.

5.1 Mensagens Ativas

Primeiramente foram feitas alteragoes no codigo original das Mensagens Ativas com
a finalidade de permitir a esse mecanismo lidar com os tipo de dados utilizados no niicleo
executivo de Anahy. Isso permitiu as Mensagens Ativas [38] manipularem tais estruturas
de dados para fins de migragao de tarefas e de dados entre noés da maquina virtual Anahy-
DVM.

Apos, foram criadas as fungoes de tratamento, assim chamadas quando uma Men-
sagem Ativa chega. Essas func¢oes tém por finalidade efetivar os servigos mostrados na
Figura 4.2. Entretanto, como os servigos devem ter acesso a dados locais ao escalonador de
Anahy, eles foram implementados dentro do nucleo executivo. Dessa forma, o mecanismo

de Mensagens Ativas apenas as chama, passando os parametros recebidos na mensagem.

5.2 Funcgoes 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 comunicagdao de dados, pois
nao ¢é possivel saber que tipos de dados estao sendo trabalhados e como deverao ser em-

pacotados para efetuar a comunicagao, uma vez que somente o usuario tem conhecimento



42

dos dados manipulados sob sua aplicagao e, portanto, somente ele tem a capacidade de
empacotar, ou desempacotar, os dados para comunicagao.

A solugao adotada por Anahy-DVM foi considerar o usuario responsavel pela criagao
de fungoes que serao utilizadas pelo niicleo executivo para empacotar e desempacotar os
dados utilizados por uma tarefa quando tiver de ser migrada. Assim, a comunicagao é
possivel, mesmo que os tipos de dados nao sejam conhecidos, pois seu tratamento esta
sob jurisdicao das fungoes do usuario.

Por outro lado, essas fungoes devem seguir um padrao rigido, para que possam
ser utilizadas de maneira correta pelo nucleo executivo. Em Anahy-DVM, as fungoes
recebem como entrada um ponteiro sem tipo definido contendo o dado com o qual a
funcao do usuario trabalhara. No término da funcgao, esta deve retornar um ponteiro sem
tipo definido que contém o resultado de sua computacao. No caso de ser uma funcao de
empacotamento, o retorno deve ser para o pacote criado; ja no caso de desempacotamento,
o retorno deve apontar para a regiao de memoria onde os dados foram colocados.

As fungoes de empacotamento e desempacotamento necessitam inicializar o pacote a
ser enviado antes de comegar a mover os dados do buffer local para dentro dele, também,
necessitando usar primitivas proprias do ambiente para realizar acessos a ele. Isso foi feito
de maneira a minimizar a quantidade de copias feitas para fins de envio do pacote, cujas

primitivas necessarias a sua manipulacao sao citadas a seguir:

e athread _msg_init( int tamanho): esta primitiva inicializa o pacote, alocando o

espaco necessario na memoria. Retorna o ponteiro para o pacote criado.

e athread_pack( athread msg t *pacote, int deslocamento, void *buffer,
int tamanho): esta funcado realiza a copia da quantidade de dados indicada no
buffer para dentro do pacote. E possivel indicar o deslocamento dentro dele para

fins de permitir o usuario escolher o local onde serao copiados os dados.

e athread_unpack( athread_msg t *pacote, int deslocamento, void *buffer,
int tamanho): func¢ao responsavel pelo acesso de leitura dentro do pacote. Com ela
o usuéario pode retirar uma quantidade arbitraria de dados a partir do deslocamento

passado para dentro do buffer local.

5.3 Ncleo executivo

A estrutura de dados das tarefas teve de ser estendida para dar suporte aos servicos
necessarios a distribuigao de tarefas e dados como proposto em [6]. O suporte as fungoes
do usuario teve de ser feito, modificando a estrutura que especifica o descritor de uma

tarefa.
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5.3.1 Extensao dos atributos

O ambiente de execu¢ao Anahy, assim como o padrao POSIX para threads, permite
ao usuario utilizar quaisquer tipos de dados em suas aplicagoes através de ponteiros sem
tipo definido. No entanto, isso faz com que o ambiente nao saiba como tratar os dados
utilizados, sendo que, apenas o usuério programador sabe como tratar os dados que a
aplicagao utiliza.

Isso se torna um problema para o nucleo executivo quando executando em um
ambiente de memoria distribuida compartilhada, ja que o ambiente nao sabe como tratar
os dados apontados de maneira que possam ser migrados.

Para tornar a migracao dos dados possivel, escolheu-se o programador que fornece ao
ambiente um conjunto de rotinas para tratar os dados de maneira a serem empacotadas
e entdo migradas a algum dos noés. A maneira escolhida de informar o ambiente das
funcoes foi a extensao dos atributos de uma tarefa para acomodar ponteiros para essas
funcoes criadas pelo usuario. Também foi necessario criar quatro primitivas para se poder
atribuir os valores a essas extensoes, denominadas de: pack_in_fun, unpack_in_ fun,
pack _out_fun e unpack_out_fun. Respectivamente, elas armazenam os ponteiros para
as fungoes responsaveis pelo empacotamento dos dados de entrada, o desempacotamento
dos dados de entrada, o empacotamento dos dados de saida e o desempacotamento dos
dados de saida de uma determinada tarefa.

Também foi necessario estender os atributos da thread para que fosse possivel arma-
zenar os custos estimados sobre sua execugao e sua comunicacao de dados. Foram criados,
portanto, os atributos execution_cost e communication_cost. Estes devem ser associ-
ados a thread durante sua criacao e serao utilizados pelo escalonador para a tomada de
decisdo durante o processo de migragdao. Na Figura 5.1 pode-se ver o resultado final das

extensoes dos atributos.
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struct athread attr t {
unsigned char max_joins;
char detach_state;
char initialized;
char force_remote;
pfunc in_pack_func;
pfunc in_unpack_func;
pfunc out_pack_func;
pfunc out_unpack_func;
int execution_cost;
int communication cost;
long input_len;
long output_len;

FIGURA 5.1 — athread_attr_t apés as extensoes

5.3.2 Interface de programacao

Para que o programador tenha acesso as extensoes feitas no niicleo executivo, novas
fungoes na API tiveram de ser implementadas. Elas podem ser utilizadas para permitir
que a aplicacao se utilize de Anahy-DVM para ser executada em ambientes de memoria

distribuida compartilhada. Pontualmente, as func¢oes criadas foram:

e athread_attr _pack_in_func( athread attr_t *attr, void *func): esta pri-
mitiva insere na estrutura de atributos de thread apontada por attr o ponteiro para
a fungdo func passada. Esta fungao sera utilizada pelo ambiente na necessidade de

empacotar dados de entrada desta thread.

e athread_attr_pack_out_func( athread_attr_t *attr, void *func): esta pri-
mitiva insere na estrutura de atributos de thread apontada por attr o ponteiro para
a funcdo func passada. Esta funcao sera utilizada pelo ambiente na necessidade de

empacotar dados de saida desta thread.

e athread_attr_unpack_in_ func( athread_attr_t *attr, void *func): esta
primitiva insere na estrutura de atributos de thread apontada por attr o ponteiro
para a funcao func passada. Esta fungao sera utilizada pelo ambiente na necessidade

de desempacotar dados de entrada desta thread.

e athread_attr_unpack_out_func( athread_attr_t *attr, void *func): esta
primitiva insere na estrutura de atributos de thread apontada por attr o ponteiro
para a funcao func passada. Esta fungdo sera utilizada pelo ambiente na necessidade

de desempacotar dados de saida desta thread.
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e athread attr set communication cost( athread attr t *attr, int custo):

insere o custo estimado de comunicagao da thread.

e athread attr_set _execution cost( athread attr_t *attr, int custo): in-

sere o custo estimado de execugao da thread.

5.3.3 Servigos

Para que as Mensagens Ativas possam ter acesso as estruturas necesséarias para
a migracao das tarefas e dos dados, os servigos por elas instanciados tiveram de ser
implementados dentro do niicleo executivo. Aqui sdo descritos os servigos criados, assim
como detalhes de sua implementacao.

Os servigos sao divididos em duas categorias: os que trabalham com o roubo de
tarefas e os que organizam a sincronizacao de tarefas. Os servigos que sao responsaveis

pelo roubo de tarefas sao as seguintes:

e steal job: servigo responsavel pela escolha de um noé para enviar uma mensagem
de roubo de trabalho. Esta escolha do n6 é realizada de maneira aleatoria. Apos
o envio da mensagem de roubo, o servico para em um semaforo esperando uma
resposta do no requisitado. Caso a resposta seja uma tarefa valida, esta é entregue
ao escalonador através do servico deliver job service. Caso contrario, a tarefa

recebida é descartada e um novo roubo de trabalho é executado.

e deliver_job_service: este servico pega uma tarefa valida recebida e a entrega ao
escalonador. Isto é feito desempacotando o descritor da tarefa da Mensagem Ativa
recebida. Apo0s isso, é executada a funcao estabelecida pelo usuario para o desempa-
cotamento dos dados de entrada da tarefa que sao desempacotados por esta fungao e
um ponteiro para eles é atualizado no descritor da tarefa. Por taltimo, o descritor da
tarefa é inserido na lista de tarefas prontas e o escalonador é sinalizado da chegada

da tarefa.

e steal job service: este servigo é chamado quando chega uma mensagem de roubo
de trabalho. Ele procura uma tarefa possivel de ser migrada, ou seja, que possui os
atributos das fungoes de usuério nao nulos. Com a tarefa encontrada, o empacota-
mento do descritor dessa tarefa é realizado e, apos isso, a funcao que empacota os
dados de entrada da tarefa é chamada para que estes sejam inclusos no pacote a ser

enviado ao no requisitante.

Os servigos responsaveis pela sincronizagao de dados entre nés sao os seguintes:

e athread_join__remote: servico chamado quando uma tarefa requer um dado que

é resultado de uma outra tarefa a qual foi executada remotamente. Envia uma
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mensagem requisitando os dados de saida para o n6 onde a tarefa foi efetivamente

executada.

e reply join_ service: servigo responsavel pela entrega dos dados apos o término da
computacao. Procura a tarefa na lista de prontas, caso a encontre, empacota os
dados de saida da tarefa, utilizando-se da funcao estabelecida pelo usuario, e as envia
para o n6 que requisitou esses dados, chamando a funcao rcv_job back_service na
sua chegada. Caso ndo encontre na lista de prontas, o algoritmo de escalonamento

do Anahy-SMP ¢ utilizado, como descrito na Segao 3.5.1.

e rcv_job back _service: servigo o qual entrega a memoria compartilhada os dados
de saida recebidos de um no6 remoto. Realiza o desempacotamento deles chamando
a funcao do usuario e atualiza no descritor da tarefa o ponteiro para a area da

memoria compartilhada onde estes dados foram desempacotados.

5.4 Sumario

Nesse capitulo se detalhou a implementagao de Anahy-DVM. Como foi modificado
o mecanismo de Mensagens Ativas, assim como foram operacionalizadas as primitivas uti-
lizadas no uso de memoria compartilhada distribuida, também foi visto como o usuario
deve criar suas fungoes que serao utilizadas na hora do empacotamento e desempacota-
mento dos dados a serem migrados entre nés. Por fim, descreveram-se os servicos criados
para o tratamento das Mensagens Ativas e como estes tornam possivel a operacao de

migragao de tarefas.



Capitulo 6

Resultados Obtidos

Neste capitulo sao apresentados os testes realizados para avaliacao do escalonador
distribuido. Os experimentos realizados para obter os resultados foram feitos utilizando-se
uma aplicagao sintética, criada para gerar uma grande quantidade de tarefas concorrentes
assim como, distribui-las entre os nés de um aglomerado de computadores. Os resultados
obtidos tem por objetivo avaliar o funcionamento do escalonador distribuido frente a

execucao seqiiencial e SMP do mesmo.

6.1 Aplicagao sintética

O céalculo do ntiimero de Fibonacci, quando executado de forma recursiva gera um
fluxo de execucao como pode ser visto na Figura 6.1. Dessa forma, esta aplicacao tem
um potencial de paralelismo que pode ser explorado pelo ambiente de execucao. Assim,
quando programado para Anahy, o calculo é realizado gerando uma thread para calcular
cada n6 do grafo. Portanto, fica a cargo do ambiente de execugao o escalonamento das
threads, assim como, a migracao delas em caso de roubo de tarefas. Uma visao de como
as threads interagem pode ser vista na Figura 6.2.

A aplicacao de avaliacao implementada foi o calculo de Fibonacci com o acréscimo
de uma carga arbitraria de dados a serem comunicados a cada experimento. A razao do
acréscimo € possibilitar variar a quantidade de dados a serem comunicados em caso de
migracao para medir o impacto dessa comunicagao na execugao da aplicagao. Os custos
de execucao da aplicacao sao dois. O primeiro é referente ao custo de execugao da tarefa
no processador virtual, o qual pode ser visto na Figura 6.1 como sendo o né do grafo. O
segundo custo é o de comunicacao entre as tarefas da aplicagao, que também pode ser
visto na Figura 6.1 como sendo a aresta que conecta dois noés. Para avaliar o impacto
da comunicac¢ao no tempo de execucao da aplicagao, o peso da aresta foi variado, sendo
também variado o ntimero de tarefas totais da aplicagdo. Para isto, basta aumentar o

numero de Fibonacci que se quer calcular. No Apéndice A, o codigo fonte da aplicacao é
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retorna fibo(4) + fibo(3)

fibo(5) fibo(5) = 5

| —» chamada recursiva a fungéo ————p retorno da fungéo

FIGURA 6.1 — Fluxo de execucao recursiva de Fibonacci.

mostrado para exemplificar o cdédigo completo de uma aplicacao de Anahy.

6.2 Experimentacao

Os experimentos foram realizados em um aglomerado de computadores, conside-
rando dois casos. O primeiro tem por objetivo testar o comportamento do escalonador
quando a aplicacao sintética nao possui nenhuma carga extra por experimento. Dessa
forma, testa-se se o comportamento é consistente com a versao SMP. No segundo caso,
uma carga extra, que tem por objetivo testar o impacto da comunicagao no tempo de exe-
cucao da aplicacao, é adicionada a comunicacao das tarefas. Em outras palavras, testa-se

a influéncia do daemon de comunicacao no tempo de execucgao da aplicagao.

6.2.1 Arquitetura utilizada no experimento

Os experimentos foram conduzidos em um aglomerado de computadores composto
por oito nos. Cada no é bi-processado e é composto de dois processadores Xeon de 2.8
Ghz. Cada n6 possui 2 GB de memoéria RAM, um disco rigido de 80 GB de capacidade
de armazenamento e rede gigabit ethernet. O sistema operacional utilizado foi o Linux

cuja distribuicdo chama-se Gentoo. O kernel instalado nos nos ¢é a versao 2.6.8-smp.

6.2.2 Metodologia aplicada

Os experimentos foram repetidos vinte vezes para obtencdao de uma média e um

desvio padrao. Durante cada experimento, nenhuma outra aplicagao de usuario estava
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Nivel 0

fibo(1)

FIGURA 6.2 — Relagao entre as threads na execugao recursiva de Fibonacci.

executando nos nés envolvidos. Os tempos foram coletados depois que o niicleo executivo
de Anahy foi carregado na memoria, até o momento em que ele retorna o valor final da
computacao da aplicagao, com o propoésito de remover o tempo de carga da biblioteca na

memoria dos resultados coletados.

6.3 Desempenho coletado

Nesta secao apresentam-se os resultados coletados com a experimentacao descrita
na Secao 6.2. Os ntimeros de Fibonacci escolhidos para os experimentos foram de 10, 15 e
20, pois estes niimeros representam uma quantidade pequena, média e grande de tarefas

geradas pela aplicacao de teste descrita na Se¢ao 6.1.

6.3.1 Casol

O primeiro teste foi feito para o caso onde nao se adiciona carga sintética de co-
municacao ao calculo de Fibonacci. O custo de comunicagao, portanto, corresponde a 4
bytes, identificando o niimero de Fibonacci a ser calculado. Obtém-se assim os resultados
mostrados nas tabelas 6.1 e 6.2, com ntcleo de execuc¢ao configurado, respectivamente,
com 1 e 2 PVs. Na Tabela 6.1 pode-se ver que mesmo variando o custo computacional
aplicado (nimero de Fibonacci), o comportamento de execucao é reproduzido conforme
sao variados os recursos de processamento, mostrando que o mecanismo de escalonamento
garante estabilidade do comportamento de execucao independente do ntimero de tarefas

geradas no caso de estudo.
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A Figura 6.3 complementa a avaliacao de desempenho do Caso 1 apresentando o
speed up obtido pelas execugoes paralelas. Por questoes de espaco, é apresentado apenas o
speed up obtido para o calculo de Fibonacci de 20. Neste grafico, foi considerado referéncia
para o calculo o tempo 17, ou seja, o tempo obtido para a execucao da aplicacao em 1 no
com 1 PV. Neste grafico também observa-se que o ntcleo de escalonamento reproduz o

comportamento da execugao variando o suporte de concorréncia representado pelos PVs.

TABELA 6.1 — Resultados obtidos no caso 1 com 1 PV.

Nés | Numero Fibonacci | Média (s) | Desvio padrao
1 10 2.67 0,003
1 15 30,08 0,020
1 20 541,25 0,187
2 10 1,75 0,002
2 15 19,52 0,014
2 20 292,86 0,116
4 10 0,94 0,001
1 15 10,55 0,008
4 20 158,15 0,066
8 10 0,50 0,001
8 15 2,54 0,005
8 20 83,03 0,038

TABELA 6.2 — Resultados obtidos no caso 1 com 2 PVs.

Noés | Numero Fibonacci | Média (s) | Desvio padrao
1 10 1,65 0,026
1 15 18,59 0,032
1 20 334,60 0,087
2 10 0,95 0,016
2 15 10,69 0,020
2 20 171,02 0,048
4 10 0,55 0,010
1 15 6,20 0,012
1 20 99.19 0,029
8 10 0,29 0,006
8 15 3,29 0,007
8 20 52,67 0,016

Na Figura 6.3 também pode-se ver que, apesar de existir um ganho, ele nao ¢ tao
acelerado quanto o esperado para o nimero de nés, podendo ser devido ao mecanismo de
roubo de trabalho escolhido. Esse mecanismo, por escolher o n6 de quem se vai roubar

trabalho de forma aleatoria, permite, entao, que no inicio da computacao os nos sem
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trabalho fiquem tentando roubar trabalho de outro né que também nao possui nenhum
trabalho. Assim, até que o mecanismo roube trabalho de um n6é que possua algum, os
nos ficam ociosos. Com o aumento do niimero de nés na maquina virtual, esse problema

se potencializa, explicando assim os ganhos atingidos.

Ganho de desempenho caso 1 (Fibonacci 20)

5
/ 1PV

—l—2 PVs

Ganho
w IS

Namero de nés

FIGURA 6.3 — Ganhos de desempenho obtidos no caso 1.

6.3.2 Caso 2

No segundo caso, varia-se uma carga de comunicagdo extra a ser comunicada a
cada tarefa. O Caso 1 corresponde ao experimento com custo de comunica¢ao minimo (4
bytes). No experimento do Caso 2, foi avaliado o comportamento de execugao com duas
cargas sintéticas, com 512 e 4096 bytes. Assim obtiveram-se os resultados mostrados
pelas tabelas 6.3 e 6.4, respectivamente com 1 PV e 2 PVs. Pode-se notar que nao
houve impacto significativo no tempo de execugao da aplicagao, devido a sobreposi¢ao
de comunicacao com calculo efetivo, devido ao daemon de comunicagdo ser na verdade
um PV dedicado. No entanto, destaca-se que o comportamento da execugdo mantém-se
estavel, independente do niimero de tarefas criadas.

Nas figuras 6.4 e 6.5 mostram-se graficamente os dados contidos nas tabelas 6.3
e 6.4. Nelas, podemos ver que a curva representa o tempo de execucao da aplicacao
com uma mesma carga de calculo quando esta ¢ dotada de uma carga de comunicacao.
Pode-se notar que quando ha poucos nos na arquitetura virtual, o peso da comunicac¢ao
pode causar um aumento do tempo de execucao da aplicagao. Isto é devido ao fato que ha
poucos PVs na arquitetura e quando um ou mais PVs bloqueiam esperando a sincronizacao
dos dados, isto causa um impacto negativo na execugao da aplicagao. Entretanto, quando
se aumenta o nimero de nés da arquitetura virtual, a relacdo da quantidade de nds que

vao bloquear, esperando sincronizagao com a quantidade de nos que estao executando
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TABELA 6.3 — Resultados obtidos no caso 2 com 1 PV.

Noés | Peso (Bytes) | Média (s) | Desvio padrao
2 4 292,86 0,116
2 512 299,01 0,116
2 4096 309,85 0,115
4 4 158,15 0,066
4 012 162,57 0,066
4 4096 168,27 0,066
8 4 83,03 0,038
8 512 85,68 0,038
8 4096 88,84 0,038

TABELA 6.4 — Resultados obtidos no caso 2 com 2 PVs.

Nos | Peso (bytes) | Média (s) | Desvio padrao
D 4 171,02 0,048
2 512 174,61 0,049
2 4096 180,94 0,048
4 4 99,19 0,029
4 012 101,97 0,029
4 4096 105,54 0,030
8 4 52,67 0,016
8 012 54,36 0,017
8 4096 56,36 0,017

a aplicagdo, caira e, portanto, o impacto da comunicacao serd menor nesse caso. Cabe
ressaltar que as curvas presentes nas figuras 6.4 e 6.5 possuem o mesmo comportamento,
mostrando assim um impacto homogéneo do daemon de comunicacdo na execucao da

aplicagao.

6.4 Analise Geral

Os resultados de desempenho coletados puderam mostrar que o nucleo executivo
implementado funciona dentro das restricdes impostas pelas premissas. Também foi mos-
trado que o nicleo prové meios para manter um comportamento de execucao estavel
mesmo que os custos de comunicacgao sejam alterados. Os dados coletados também mos-
traram como as informacgoes de tempo podem ser utilizadas para a analise de sobrecarga
de escalonamento. Por fim, os dados mostraram que novas combinagoes de custos, como,
por exemplo, adicionar uma carga sintética a execucao de uma thread, pode aumentar o

espectro de analises que podem ser feitas com esses resultados.
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FIGURA 6.4 — Resultados obtidos no caso 2 com 1 PV.
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Capitulo 7
Conclusoes

Com a evolugao do processamento de alto desempenho e o advento dos aglomerados
de computadores, surgiu a necessidade de métodos de exploragao eficiente dos ambientes.
Entretanto, essa exploragao eficiente provou-se ser nao trivial, pois surgiram varios am-
bientes de programacao, dotados ou nao de mecanismos de escalonamento, os quais tém
por objetivo auxiliar o programador a obter desempenho.

Para que seja realizado um uso efetivo de aglomerados de computadores e arquite-
turas SMP, é necessario realizar um mapeamento da concorréncia da aplicagao que esta
sendo desenvolvida para os recursos computacionais existentes na arquitetura sobre a qual
esta aplicagao esta sendo executada. Na maioria dos casos, esse mapeamento nao pode ser
realizado de forma direta, pois a concorréncia da aplicagdo é maior do que o paralelismo
fornecido pela arquitetura, ficando, entao, a cargo do programador determinar o niimero
de tarefas concorrentes que a arquitetura utilizada deve manter em execugao simultanea.

Para transpor essas dificuldades, foram desenvolvidas ferramentas as quais tiram do
programador a responsabilidade de realizar o mapeamento da concorréncia da aplicacao
para o paralelismo real da arquitetura: uma dessas ferramentas é o Anahy. Entretanto,
como ainda é uma ferramenta em desenvolvimento, Anahy nao era dotado de um escalo-
nador para ambientes de memoria distribuida compartilhada, tais como aglomerados de
computadores, sendo, por isso, esse escalonador desenvolvido e implementado de maneira
a funcionar de forma idéntica ao escalonador SMP j& existente em Anahy:.

Para este fim, foi necessario estender o nicleo executivo de Anahy para suportar
ambas as arquiteturas. Foram criadas e implementadas novas chamadas de API que
permitem ao programador desenvolver aplicagoes para ambientes de memoria distribuida
compartilhada, sem tornar essa aplicacao incompativel com a execugao em ambientes
SMP. Em outras palavras, uma aplicacao desenvolvida para aglomerados de computa-
dores rodando em Anahy pode ser executada em uma arquitetura SMP sem qualquer
modificacdo do cédigo fonte dessa aplicagao.

Foi necessario, portanto, criar e implementar um escalonador para ambientes distri-

buidos o qual utilizasse um algoritmo de listas em seu niicleo. Dessa forma, a compatibi-
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lidade com o algoritmo utilizado na versao SMP de Anahy fica garantida. O escalonador
foi implementado seguindo o modelo proposto por Graham, mas nao levando em consi-
deracao as sobrecargas associadas a manipulacdo das estruturas necessarias para realizar
o escalonamento. O escalonador implementado, entretanto, leva em consideragao que os
custos existem e que podem ser utilizados para melhor realizar o escalonamento. Por essa
razao, foi implementado em Anahy a habilidade de anotar no grafo custos de execucao e de
comunicagao. Porém, uma estratégia de escalonamento que se utilizasse dessas anotacoes
no grafo nao foi implementada, ficando como trabalho futuro.

Também foi necessario criar um mecanismo de comunicac¢ao entre os nds presentes no
aglomerado de computadores, para que eles possam realizar todas as operagoes presentes
em Anahy SMP. Assim, foi implementado um daemon de comunicagao o qual é responsavel
por toda troca de mensagens realizada entre os nds, assim como pela migracao de tarefas
e dados entre eles. O daemon foi implementado de maneira a ser um PV dedicado apenas
a comunicag¢ao, de forma a nao modificar o comportamento de Anahy quando rodando
sobre aglomerado de computadores.

No decorrer desse trabalho foram publicados alguns artigos em eventos como o
Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD) [38], VecPar
(International Meeting on High Performance Computing for Computational Science) [39],
Workshop em Sistemas Computacionais e de Comunicac¢ao (WPerformance) [40].

Por fim, alguns trabalhos futuros a serem tomados sdao: a remogao de todos os
bugs presentes na solu¢do de maneira a tornar Anahy uma ferramenta operacional, to-
mada de medidas de desempenho mais completas, para fins de testar o uso da solucao
com aplicagOes cujo grafo é irregular, realizar analise das sobrecargas presentes no es-
calonador distribuido para fins de otimizacao e desenvolvimento de novas estratégias de

escalonamento que levem em consideracao os custos anotados no grafo.
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Apéndice A

Codigo Fonte da Aplicacao Sintética

/%

* carga.c

% ——— e

*

* Copyright (C) 2006 by the Anahy Project

*

* Anahy is free software; you can redistribute it and/or modify it

* under the terms of the GNU Lesser General Public License as published
* by the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
*x (at your option) any later version.

*

* Anahy is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT
* ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
* FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public
* License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU Lesser General Public

* License along with Anahy; if not, write to the Free Software Foundation,
* Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <string.h>
#include <math.h>
#include "athread.h"

struct data {

int n;
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char *dados;
int carga;

};

void *fibo(void *);
void *packfun(void *);

void *unpackfun(void *);

int main (int argc, char **xargv) {
athread t thread;
athread attr t attr;
char *string, seed;
struct data *entrada;
int ret, n, load, size, interator;

void *get;

/* Inicializa o nicleo de Anahy */

alnit(&argc, &argv);

if (argc !'= 4) {
printf ("syntax: %s [number] [load] [stringsize]\n", argv[0]);
exit (EXIT_FAILURE);

}

/* Obtém dados passados pela linha de comando */

n = atoi (argv([1]);

load = atoi(argv([2]);

size = atoi(argv[3]);

/* Inicializa os dados passados */

entrada = (struct data *)malloc(sizeof (struct data));

string = (char *) malloc(sizeof (char)*(size+1));

seed = ’a’;

for(interator = 0 ; interator < size; interator++){
strncat(string,a,1);

}

/*Insere os dados inicializados na estrutura usada pela aplicagdo */

entrada->n = n;

entrada->carga = load;

entrada->dados = string;

/* Seta os atributos da thread a serem utilizados, também seta as fungdes pack/unpas



athread_attr_init(&attr);

athread_attr_setinputlen(&attr, sizeof(struct data));
athread_attr_pack_in_func(&attr, packfun);
athread_attr_unpack_in_func(&attr, unpackfun);
athread_attr_pack_out_func(&attr, packfun);
athread_attr_unpack_out_func(&attr, unpackfun);

/* Comega contagem de tempo e inicia a execugdo */

initial time();

athread create(&thread, &attr, fibo, (void *) entrada);
athread_join(thread, &get);

final time(Q);

/* Desaloca dados ndo mais utilizados */

free(entrada);

/* Converte dados recebidos pelo join para seu tipo original */
entrada = (struct data *) get;

printf ("Resultado: %d\nDados: %s\n", entrada->n, entrada->dados);
/* Termina a execugdo do nlcleo executivo */

ret = aTerminate();

exit (0);

int toma_tempo(int x) {
int 1i,j;

float a;

for (j=0;j<x;j++){
for (i=0; i<200000; ++i)
a += sin(sin(cos(i)));
}

return (int) a;

void *fibo (void *void data) {
athread t thread, thread2;
athread_attr_t attr, attr2;
struct data *parametros, *direita, *esquerda, *resposta;
struct data *ret, *ret2;
int nada, load, n, calc, tamanho;

void *sync, *sync2;



/* Converte os dados de volta ao tipo original */
parametros = (struct data *) void_data;

/* Extrai os dados que interessam para a computagdo */
n = parametros->n;

load = parametros—->carga;

tamanho = strlen(parametros->dados);

tamanho++;

/* Aloca espago na heap para os dados */

resposta = malloc(sizeof (struct data));

resposta->dados = (char *) malloc(sizeof (char)*tamanho);

memcpy (resposta->dados, parametros->dados, tamanho);

if (n <= 2) {
resposta->n = 1;
return((void *) resposta);

} else {
/* Cria dados de entrada para préximo né */
direita = malloc(sizeof (struct data));
direita->n = n-1;
direita->carga = parametros—->carga;
direita->dados = (char *) malloc(sizeof (char)*tamanho) ;
memcpy (direita->dados, parametros->dados, tamanho);
athread_attr_init(&attr);
athread_attr_setinputlen(&attr, (3*sizeof(int))+tamanho);
athread_attr_pack_in_func(&attr, packfun);
athread_attr_unpack_in_func(&attr, unpackfun);
athread_attr_pack_out_func(&attr, packfun);

athread_attr_unpack_out_func(&attr, unpackfun);

esquerda = malloc(sizeof (struct data));

esquerda->n = n-2;

esquerda->carga = parametros->carga;

esquerda->dados = (char *) malloc(sizeof (char)*tamanho) ;
memcpy (esquerda->dados, parametros->dados, tamanho);
athread attr_init(&attr2);
athread_attr_setinputlen(&attr2, (3*sizeof(int))+tamanho);
athread_attr_pack_in_func(&attr2, packfun);

athread_attr_unpack_in func(&attr2, unpackfun);
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athread_attr_pack_out_func(&attr2, packfun);
athread_attr_unpack_out_func(&attr2, unpackfun);
/* Cria as threads que irdo calcular os préximos nds */
athread create(&thread, &attr, fibo, (void *)direita);
athread_create(&thread2, &attr2, fibo, (void *)esquerda);

}

nada = toma_tempo(load);

/* Sincroniza dados */

athread_join(thread, &sync);

athread_join(thread2, &sync2);

ret = (struct data *) sync;

ret2 = (struct data *) sync2;

calc = ret->n + ret2->n;

/* Limpa dados nfo mais utilizados */
free(ret);

free(ret2);

resposta->n = calc;

return((void *) resposta);

void *packfun(void *dados) {

athread msg t *msg;
struct data *interno;
int cursor, tamanho;

long total;

interno = (struct data *) dados;

cursor = 0;

tamanho = strlen(interno->dados);

tamanho++;

total = (3*sizeof(int)) + (tamanho*sizeof (char));
/* Cria buffer do pacote a ser enviado */

msg = athread msg init(total);
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};

/* Insere dados no pacote */

athread_msg pack(msg, cursor, &(interno->n), sizeof(int));
cursor += sizeof(int);

athread_msg_pack(msg, cursor, &(interno->carga), sizeof(int));
cursor += sizeof(int);

athread_msg_pack(msg, cursor, &tamanho, sizeof (int));

cursor += sizeof(int);

athread_msg pack(msg, cursor, interno->dados, tamanho);

return (void *) msg;

void *unpackfun(void *msg) {

struct data *dados;
int cursor, tamanho;

athread msg t *msg interna;

cursor = 0;

dados = (struct data *) malloc(sizeof (struct data));

/* Recupera pacote passado */

msg_interna = (athread_msg t *) msg;

/* Retira do pacote os dados inseridos */
athread_msg_unpack(msg_interna,cursor,&(dados->n),sizeof (int));
cursor += sizeof(int);

athread_msg unpack(msg_interna,cursor,&(dados->carga),sizeof (int));
cursor += sizeof(int);
athread_msg_unpack(msg_interna,cursor,&tamanho,sizeof (int)) ;
dados->dados = (char *) malloc(tamanho*sizeof (char));

cursor += sizeof(int);
athread_msg_unpack(msg_interna,cursor,dados->dados,tamanho) ;

return (void *) dados;
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