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1. INTRODUCAO

Uma das mais importantes areas do processamento paralelo € aquela que
busca exploracdo de hardware de arquiteturas dotadas de multiplos processadores
para ganho de desempenho na execucédo de aplicacdes pelo uso de linguagens e
ambientes de execucdo paralelos. Essa area envolve a utilizacdo de técnicas de
escalonamento, as quais aplicam heuristicas para determinar a distribuicdo no
tempo das atividades concorrentes sobre os recursos de processamento disponivel.

A literatura cita que algoritmos de escalonamento de lista sdo os mais
eficientes para escalonamento de programas descritos segundo o0 modelo de grafo
de fluxos de dados (GRAHAM, 1969). Estes algoritmos buscam reduzir o tempo de
execucdo de uma aplicacdo partindo do conhecimento do caminho critico da
aplicacdo, ou seja, da maior sequéncia de dependéncias de dados entre tarefas. A
estratégia basica valora as tarefas do grafo segundo alguma politica de prioridade e
escalona as tarefas nos processadores de acordo com esta prioridade.

O presente projeto analisa algoritmos de escalonamento de lista com o intuito
de identificar estratégias de execucao aplicaveis a ambientes multithread dinamicos.
O objetivo € desenvolver estratégias de escalonamento de threads quando estas
reagrupam sequéncias de tarefas descritas em termos de fluxos de dados. Os
resultados serdo aplicados no ndcleo de escalonamento de Athreads
(CAVALHEIRO, 2007), que da suporte a execucao de programas Aiyra.

2. METODOS E FERRAMENTAS

Programas paralelos podem ser descritos em termos de um DAG (Directed
Acyclic task Graph — grafo de fluxo de dados) onde cada no representa uma tarefa e
cada aresta entre dois nos representa uma dependéncia de dados (ou
comunicacdo) entre duas tarefas. Escalonar um DAG consiste em, dado um
conjunto finito de processadores, determinar a sequéncia de tarefas que cada
processador deve executar. Considerando os algoritmos de lista, 0 escalonamento
se da em dois passos: (1°) as tarefas do grafo séo classificadas em uma lista
ordenada de acordo com alguma politica de prioridade; (2°) as tarefas séo retiradas



desta lista obedecendo a prioridade especificada e atribuidas para os processadores
na medida em gque estes tornam-se disponiveis.

Neste projeto, os algoritmos de lista tomados como objetos de estudo utilizam
como atributo de prioridade alguma informagdo que permita a identificagdo do
caminho critico. Dois dos mais importantes atributos para conferir

prioridade as tarefas do DAG (AHMAD, 1995) séo o t-level (top level) e o b-
level (bottom level). O t-level € um atributo que associa a um determinado né n; de
um DAG a sua distancia até a raiz do grafo — que representa o inicio do programa.
Ja o b-level indica a distancia de um nd n; até um no folha do grafo. Heuristicas
aplicadas sobre estes atributos permitem identificar o caminho critico do grafo.

Embora algoritmos de escalonamento de lista permitam obter execucgbes
eficientes de programas descritos em termos de um DAG, deve-se ter em conta que
0 maximo de eficiéncia somente é obtido quando o DAG é inteiramente conhecido
antes do inicio da execucédo do programa. No caso deste projeto, a aplicacdo do
escalonamento € dindmica, o que indica que o DAG é gerado em tempo de
execucao e as heuristicas buscam determinar onde o caminho critico provavelmente
se localiza. Os resultados alcancados serdo aplicados no nucleo de execucgdo de
Athreads (CAVALHEIRO, 2007).

Athreads implementa sob uma interface de programacgdo multithreading o
modelo de tarefas concorrentes descritos em um DAG. A Figura 1 representa um
DAG gerado pela execucédo de um programa Athreads.
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Figura 1. DAG para um programa desenvolvido em Athr  eads

No DAG da Figura 1 observa-se que threads sdo contéineres de tarefas.
Embora algoritmos de lista operem sobre tarefas, a manipulacdo em termos de
threads permite reduzir o sobrecusto de manipulacdo de um grande numero de
dependéncias entre tarefas. Como consequiéncia, as estratégias de escalonamentos
de lista devem ser adaptadas para obter o melhor proveito desta representacéao e
tirar beneficios da execugdo multithreaded (VALIANT, 1990). O estudo indicou a
necessidade da criacdo de uma ferramenta de apoio ao estudo e analise da
aplicacdo de estratégias de escalonamento de listas em programas Athreads
executando sobre multiprocessadores. Esta ferramenta foi desenvolvida usando a
linguagem de programacdo C++ e o ambiente GNU/Linux, bem como o software
uDraw(Graph) para suporte a visualizacdo dos grafos gerados pela ferramenta,
todos softwares livres.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO



Para facilitar a percepcéo do efeito dos algoritmos de lista aplicados a DAGs
do modelo de Athreads, foi desenvolvido um simulador de estratégias de
escalonamento de lista. Esta ferramenta € composta de um gerador de DAGs e um
aplicador de estratégias de escalonamento. A geracdo do grafo é parametrizada,
para que se possa definir o comportamento do programa a ser avaliado. Sao quatro
0s parametros necessarios: profundidade (P), comprimento (K) e custos de
computacao (w) e de comunicacao (c). A profundidade indica o niamero de niveis
gue o grafo possuira em termos de threads. O comprimento indica quantas novas
threads serdo criadas em cada thread e os custos de computacdo e comunicagéo
indicam, respectivamente, 0s tempos necessario para processamento de cada
tarefa e para comunicacao de seus resultados.

Apés a geracdo do grafo, o simulador valora cada tarefa do DAG em termos
dos respectivos t-level e b-level. Em seguida sao identificados, para cada thread, os
valores minimos e maximos de t-level e b-level obtidos nas tarefas que estes
contém. O passo seguinte consiste em aplicar uma estratégia de escalonamento de
lista sobre o DAG e, por fim, indicar, considerando os t-level e b-level minimos e
maximos de cada thread, o escalonamento desejado para as threads.

Figura 2. Exibicdo de um grafo de tarefas usando uD  raw(Graph)

Foi desenvolvida uma interface do simulador com o software uDraw(Graph)
(2009) para que se possa obter uma representacdo grafica dos grafos de tarefas
obtidos a partir dos DAGs (no modelo de Athreads) gerados. Assim, o simulador usa
o software de desenho de grafos indicando como devem ser desenhados os nodos
e as arestas gque os ligam, bem como indica quais nodos representam tarefas que
estdo no caminho critico e devem ser destacados. A Figura 2 mostra a exibicao
obtida a partir do mesmo DAG da Figura 1, simulado na ferramenta, observa-se
nesta exibicdo que as tarefas do caminho critico encontram-se destacadas. Os
parametros utilizados foram: P=3, K=2,w=1ec=0

A Tabela 1 apresenta o escalonamento obtido para o grafo da Figura 2
utilizando o algoritmo DLS (Dynamic Level Scheduling) (SIH, 1993) tanto em nivel
de tarefa como em nivel de thread. Em cada instante de tempo, um processador



virtual (PV) executa um par “(thread;tarefa)” ou fica ocioso, se ndo ha mais tarefas
prontas no momento.

Tabela 1. Escalonamento do grafo da Figura 2 com qu  atro processadores virtuais

Instante de Tempo

P10 23,45 6 | 7 8 | 9 |10 11 | 12 | 13| 14

(1;1)[(1;2)|(1;3)| (4:1) (6:1) | (6;2) | (6;3) | (6:4) | (2;4) |(14;1)] (2:5) | (9:4) |(9:5)/(1:5)
- 1(2:1)/(2;2) (2;3)((10;1)[(10;2)(10;3)[(10;4) (12;1) (15;1)|(10;5) (14) | - | -
- - 1(31)(32) (3;3) | (3:4) | (B51) | (3:5) | (B:1) | (65) | - - - -
- | - 19D)((9:2) (9:3) [(11;1)] (7:1) [(13;1)1(13;2)/(13;3)(13;4) (135)] - | -
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A Tabela 1 mostra que é possivel obter um escalonamento 6timo do ponto de
vista de tarefas e threads ao mesmo tempo. No escalonamento obtido observa-se
gue, a cada instante de tempo, os processadores virtuais buscam uma tarefa que
possibilite dar segmento ao thread em execucéo, porém sem descuidar da execucao
das tarefas do caminho critico

4. CONCLUSAO

Encontra-se em curso de desenvolvimento a ferramenta Aiyra para
programacdo paralela. O objetivo desta ferramenta é prover recursos de
programacdo de alto desempenho em arquiteturas multiprocessadas, tais
processadores multicore. Com Aiyra € possivel descrever programas paralelos em
termos de grafos de dependéncias de dados entre tarefas, os quais podem ser
escalonados de forma eficiente por meio de estratégias de escalonamento de listas
guando este grafo for conhecido de forma estética.

Considerando que Aiyra € voltada para implementacdo de aplicacdes cujo
grafo € construido em tempo de execucdo e que 0s programas sao descritos em
termos de threads e ndo de tarefas, € necessario avaliar o impacto do uso de
estratégias de escalonamento de listas na execucdo deste perfil de aplicacdo. Este
artigo apresentou uma ferramenta de avaliagdo de estratégias de escalonamento de
lista. Esta ferramenta conta com um gerador de DAGs parametrizavel, um nucleo de
aplicacdo de estratégias de escalonamento e oferece resultados de forma grafica
facilitando o estudo e a compreensédo dos comportamentos observados.

O atual estagio de desenvolvimento contempla a introducdo de estratégias de
escalonamento de lista no simulador. O trabalho prosseguira com o estudo dos
mapeamentos possiveis dos escalonamentos obtidos com estas técnicas para o
nivel de threads do grafo e, entdo, na proposicdo de estratégias dinamicas de
escalonamento de listas para threads e da incorporacdo destas no nucleo de
execucao de Athreads.
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