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Universidade Federal de Pelotas (UFPel)

Pelotas – RS – Brasil

{elvio.vicosa, douglas.erosa, lucas.fonseca}@anahy.org

{cicero.camargo, gersonc}@anahy.org

Resumo. Este trabalho apresenta a implementação do prot́otipo Athreads,
detalhando sua API e modelo de execução. Athreads é direcionado para ex-
plorar a concorr̂encia de tarefas em arquiteturas paralelas (SMPs e multi-core)
com meḿoria NUMA. Este ambiente permite a descrição da concorr̂encia da
aplicaç̃ao com independ̂encia de arquitetura, possibilitando a portabilidade de
desempenho da aplicação entre arquiteturas paralelas com diferentes capacida-
des de processamento, sem a necessidade de modificação de ćodigo. O ambiente
teve seu desempenho avaliado através de 3 variaç̃oes de uma aplicaç̃ao deno-
minada miner, com o objetivo de analisar o efeito sobre os tempos de execução.

1. Introdução
Com a popularizaç̃ao de processadores multi-core houve um aumento de ofertas de multi-
processadores (tanto arquiteturas UMA quanto NUMA) no mercado. Uma das questões a
serem tratadas no desenvolvimento de tais arquiteturasé como obter uma implementação
que seja ao mesmo tempo eficiente e escalável com o ńumero de processadores dis-
pońıveis. Uma das possı́veis soluç̃ao para este problemáe utilizar mecanismos de es-
calonamento que explorem eficientemente os recursos do hardware dispońıvel [Kwok99].
Esta estrat́egiaé explorada em diversos modelos de ambientes para processamento de alto
desempenho, como Anahy [Cor05].

Este artigo apresenta um caso de estudo com o protótipo Athreads, uma
implementaç̃ao de Anahy Vanilla1, que oferece uma interface de programação baseada no
padr̃ao POSIX threads (Pthreads). Esta ferramenta oferece uma abstraç̃ao de programação
multithread que permite obter informações sobre dependências de dados entre tarefas para
explorar a localidade de referência a dados por parte dos threads em execução.

Na pŕoxima seç̃ao a biblioteca de programação multithread Athreadśe introdu-
zida. A Seç̃ao 3 apresenta um estudo de caso e a avaliação de desempenho de Athreads
em uma arquitetura NUMA. A Seção 4 conclui o trabalho.

2. Athreads: Anahy threads
Anahy é um modelo de programação e execuç̃ao concebido para suportar o desen-
volvimento de interfaces de programação para computadores paralelos. Anahy Va-
nilla é o subconjunto de Anahy oferecendo uma interface de programaç̃ao baseada em

1www.anahy.org
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Figura 1. Estrutura em camadas de Anahy Vanilla e Anahy Vanil la Sugar

multiprogramaç̃ao leve (multithreading) e suporte de execução sobre arquiteturas mul-
tiprocessadas (UMA ou NUMA). Athreads (Anahy threads)é uma implementação de
Anahy Vanilla segundo o padrão Pthreads.

A concorr̂encia em Anahy Vanilláe descrita em termos de criação e sincronizaç̃ao
de threads por invocações de operaç̃oessplit/join, ambas invocadas no contexto de
execuç̃ao de um thread. A invocação à operaç̃aosplit implica na criaç̃ao de um novo
thread, j́a uma invocaç̃ao à operaç̃aojoin implica na sincronizaç̃ao do t́ermino de um
thread com a execução da pŕoxima instruç̃ao no corpo do thread corrente. O acompanha-
mento, pelo ńucleo de execuç̃ao de Anahy Vanilla, da invocação destes serviços permite
identificar ñao apenas a relação de preced̂encia entre os threads criados, mas também o
grafo de fluxo de dados entre tarefas. Cabe destacar o conceitode thread apresentado em
Anahy Vanilla: um thread consiste em uma seqüência de tarefas que devem ser executadas
em uma ordem pré-definida. O conceito de tarefaé herdado de Anahy: uma tarefa recebe
um conjunto de dados de entrada e produz, ao seu final da execuc¸ão de uma seq̈uência de
instruç̃oes, um conjunto de dados de saı́da.

Al ém de manter um grafo descrevendo a relação de preced̂encia entre threads,
o núcleo de execuç̃ao prov̂e processadores virtuais(PVs) para suportar a execução dos
threads definidos pelo programa em execução e implementa um mecanismo de escalo-
namento responsável por alocar threads aos PVs. Este escalonamento respeita ordem de
preced̂encia especificada no grafo e garante que, uma vez que um thread é lançado sobre
um PV, o thread iŕa executar sobre este mesmo PV até ser conclúıdo. Como conseq̈uência,
o número de threads em execução concorrentée limitado pelo ńumero de PVs criados pelo
núcleo de execuç̃ao.

A implementaç̃ao de Anahy Vanilla emAthreads segue o padrão Pthreads, re-
definindo funcionalidades para um conjunto de serviços desta interface de programação.
As operaç̃oessplit/join são implementadas pelas primitivas:

int athread_create(athread_t *thid, athread_attr_t *atrib,
void *(*func)(void *), void *entrada);

int athread_join(athread_t thid, void **saida);
void *func(void *entrada) { /* ... */ return saida;}

A invocaç̃ao à primitivaathread create implica na criaç̃ao de um novo th-
read. Este thread́e adicionado ao grafo de precedência, sendo considerado apto a ser
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executado pois os parâmetros necessários a sua execução, descritos ementrada, já fo-
ram produzidos. A seq̈uência de instruç̃oes quée utilizada na execução do novo thread
é definida no corpo da função func. O par̂ametroatrib oferece para o programa-
dor a possibilidade de definir atributos de execução do thread criado, como o número
máximo de operaç̃oes dejoin que o thread pode suportar. Após a execuç̃ao da primitiva
athread create, a meḿoria endereçada porthid é atualizada com o descritor do
novo thread criado.

Para obter o resultado de um thread, utiliza-se a instrução athread join,
especificando através thid qual thread deve ser sincronizado. Se uma chamadaà
athread join for feita em um thread que ainda não terminou sua execução, o ponto
de chamada desta execução ficaŕa bloqueado até que o thread solicitado termine. Após o
término do thread, o resultadoé disponibilizado atrav́es de umáarea global da meḿoria,
sendo o endereço destaárea atualizado no parâmetrosaida. É importante notar que a
estrat́egia de escalonamento não permite que o PV fique ocioso enquanto o thread que
executou a operação join permanece bloqueado:é implementada uma heurı́stica que reu-
tiliza o PV para otimizar a execução.

3. Estudo de caso:miner

O miner é uma aplicaç̃ao recursiva que gera um grafo de tarefas desbalanceado. Cada
mineiro recebe como parâmetro de entrada uma carga de trabalhoC e deve produzir o
resultado da mineração. Cada mineiro cria, para auxilia-lo, outrosm mineiros, com cargas
de trabalhosC-1, C-2, ..., C-m. No presente estudo de caso, cada mineiro cria dois
ajudantes (m = 2), como ilustra a Figura 2. Note quem ≤ C − 1 para que o mineiro
corrente possa executar parte do trabalho de mineração.

Figura 2. Grafo do aplicativo miner para n=4

Para medir o desempenho e o comportamento desta aplicação, foram utilizadas
três variaç̃oes da aplicaç̃aominer. As vers̃oes foram classificadas como:leftmost, depth-
most, e rightmost. Na vers̃ao leftmost, cadaminerque precisa de ajuda para computação
(n > 1), cria dois novosminers: n−1 é calculado concorrentemente, enquanton−2 é cal-
culado seq̈uêncialmente. A vers̃aorightmosttrabalha de forma inversa. O valor den-1 é
calculado seq̈uêncialmente, enquanto o valor den − 2 é calculado concorrentemente. A
vers̃aodepthmostcalcula tanton − 1 en − 2 de forma concorrente.

Os testes de desempenho da aplicação foram executado sobre uma arquitetura com
16 processadores e acessoà meḿoria ñao uniforme(NUMA). Abaixo s̃ao apresentados os
gráficos de tempos de execução espeedup.
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Figura 3. Tempo de execuç ão
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Figura 4. Speedup

4. Conclus̃ao

A criação de um ambiente que permite reduzir o custo de desenvolvimento e manter a
portabilidade do desempenho entre as diferentes arquiteturas, é o principal objetivo do
ambiente Anahy Vanilla.

Os resultados obtidos através do caso de estudo, mostraram que o comportamento
do ambiente e os tempos obtidos foram satisfatórios. Este caso de estudo foi testado em
arquiteturas de diferentes configurações, variando em 2, 4, 8 e 16 processadores. Em todas
as execuç̃oes foram obtidos alto-desempenho, utilizando todos os recursos dispońıveis e
sem a necessidade de alteração do ćodigo. Atrav́es do gŕafico mostrado na Figura 3, pode-
se observar que a versão leftmostobteve o melhor desempenho médio na execuç̃ao. Este
resultado pode ser explicado levando em conta o comportamento do aplicativominer.
Como descrito anteriormente, o grafo que descreve a recursividade deste aplicativóe
desbalanceado, possuindo sempre o lado esquerdo maior que olado direito, exigindo
desta maneira, uma maior carga computacional para ser completamente avaliado.

Para os pŕoximos trabalhos, o ambiente Anahy Vanilla irá incorporar mecanis-
mos de sincronização padr̃ao em threads POSIX, verificação do impacto de diferentes
estrat́egias de escalonamento sobre o grafo que descreve as dependências entre as tarefas.
Tamb́em seŕa verificado o efeito da utilização de t́ecnicas de afinidade das threads res-
ponśaveis pelos PVs com processadores(oucores), com o objetivo de otimizar os acessos
à cache. Tamb́em ser̃ao otimizados os mecanismos no ambiente Anahy Vanilla Sugar,
voltado para programação concorrente distribuı́da.
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