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Resumo. Este trabalho apresenta a implemeréiagdo probtipo At hr eads,
detalhando sua API e modelo de exemAt hr eads € direcionado para ex-
plorar a concoréncia de tarefas em arquiteturas paralelas (SMPs e mutijco
com meraria NUMA. Este ambiente permite a deséadcda concoréncia da
aplicagdo com indeperthcia de arquitetura, possibilitando a portabilidade de
desempenho da aplicag entre arquiteturas paralelas com diferentes capacida-
des de processamento, sem a necessidade de madlifidagdigo. O ambiente
teve seu desempenho avaliado aémde 3 variages de uma aplicép deno-
minada miner, com o objetivo de analisar o efeito sobre optende execEp.

1. Introducao

Com a popularizeigo de processadores multi-core houve um aumento de ofertaslt-
processadores (tanto arquiteturas UMA quanto NUMA) no asdwscUma das quests a
serem tratadas no desenvolvimento de tais arquiteéutamo obter uma implemengag
gue seja ao mesmo tempo eficiente e és@llcom o Bimero de processadores dis-
poriveis. Uma das pobgis solu@o para este problen@utilizar mecanismos de es-
calonamento que explorem eficientemente os recursos dedardispoivel [Kwok99].
Esta estragiaé explorada em diversos modelos de ambientes para procssese alto
desempenho, como Anahy [Cor05].

Este artigo apresenta um caso de estudo com @fpotAt hr eads, uma
implementag&o de Anahy Vanillg que oferece uma interface de prograémbaseada no
pad&o POSIX threads (Pthreads). Esta ferramenta oferece wstra@b de programa&p
multithread que permite obter infornfaes sobre depegdcias de dados entre tarefas para
explorar a localidade de refaicia a dados por parte dos threads em execuc

Na proxima se@o a biblioteca de programig multithread Athreadé introdu-
zida. A Se@o 3 apresenta um estudo de caso e a aalide desempenho de Athreads
em uma arquitetura NUMA. A Ség 4 conclui o trabalho.

2. Athreads: Anahy threads

Anahy & um modelo de programag e execuio concebido para suportar o desen-
volvimento de interfaces de programdacpara computadores paralelos. Anahy Va-
nilla & o subconjunto de Anahy oferecendo uma interface de preganbaseada em

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

multiprogramago leve (multithreading) e suporte de exeéugobre arquiteturas mul-
tiprocessadas (UMA ou NUMA). Athreads (Anahy threadsyima implement&p de
Anahy Vanilla segundo o pad@io Pthreads.

A concoréncia em Anahy Vanillé descrita em termos de crége sincronizeo
de threads por invocaes de operdigsspl i t/j oi n, ambas invocadas no contexto de
execu@o de um thread. A invocaga operagospl it implica na criago de um novo
thread, & uma invocago a operagoj oi n implica na sincronizago do €rmino de um
thread com a exec& da poxima instru@o no corpo do thread corrente. O acompanha-
mento, pelo ficleo de execuip de Anahy Vanilla, da invocag destes servigcos permite
identificar rao apenas a relag de precedhcia entre os threads criados, mas tamio
grafo de fluxo de dados entre tarefas. Cabe destacar o codedhoead apresentado em
Anahy Vanilla: um thread consiste em umai@uria de tarefas que devem ser executadas
em uma ordem @-definida. O conceito de taredeherdado de Anahy: uma tarefa recebe
um conjunto de dados de entrada e produz, ao seu final da,&xegecima sa@ncia de
instrugdes, um conjunto de dados dédsa

Alem de manter um grafo descrevendo a i@bade precedhcia entre threads,
0 nlcleo de execl#ip prowe processadores virtuaifPVs) para suportar a exe@a; dos
threads definidos pelo programa em ex@wue implementa um mecanismo de escalo-
namento respodsel por alocar threads aos PVs. Este escalonamento eespeém de
preceé@ncia especificada no grafo e garante que, uma vez que urd éhkaacado sobre
um PV, o thread & executar sobre este mesmo P& ser conclido. Como consdigncia,
o niumero de threads em exe@agconcorrenté limitado pelo fimero de PVs criados pelo
nicleo de execup.

A implementa@o de Anahy Vanilla et hr eads segue o paéo Pthreads, re-
definindo funcionalidades para um conjunto de servicotdaterface de programag.
As operadesspl i t /] oi n sdo 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 invocag@o a primitivaat hr ead_cr eat e implica na criago de um novo th-
read. Este thread adicionado ao grafo de preémtia, sendo considerado apto a ser
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executado pois 0s pEmetros neceasios a sua execto, descritos erant r ada, ja fo-
ram produzidos. A sdi@ncia de instruiles queé utilizada na exec@p do novo thread
é definida no corpo da fudigf unc. O paé@metroat ri b oferece para o programa-
dor a possibilidade de definir atributos de exémudo thread criado, como aimero
maximo de operdies dgoin que o thread pode suportar. #ga execu@o da primitiva
at hr ead_cr eat e, a menbria enderecada parhi d & atualizada com o descritor do
novo thread criado.

Para obter o resultado de um thread, utiliza-se a ir&tra¢ hr ead_j oi n,
especificando atr@s t hi d qual thread deve ser sincronizado. Se uma chandada
at hr ead_j oi n for feita em um thread que aind&mterminou sua execég, o ponto
de chamada desta exea@uocficad bloqueado &tque o thread solicitado termine. &go
término do thread, o resultadodisponibilizado atreds de umarea global da meania,
sendo o endereco desteea atualizado no pametrosai da. E importante notar que a
estraégia de escalonament@m permite que o PV fique ocioso enquanto o thread que
executou a operag join permanece bloqueadmimplementada uma héstica que reu-
tiliza o PV para otimizar a execag.

3. Estudo de casominer

O miner & uma aplicago recursiva que gera um grafo de tarefas desbalanceado. Cada
mineiro recebe como pametro de entrada uma carga de trabdh® deve produzir o
resultado da miner&p. Cada mineiro cria, para auxilia-lo, outragnineiros, com cargas

de trabalhosC- 1, C- 2, ..., G- m. No presente estudo de caso, cada mineiro cria dois
ajudantess@ = 2), como ilustra a Figura 2. Note que < C' — 1 para que 0 mineiro
corrente possa executar parte do trabalho de miaerac

Figura 2. Grafo do aplicativo miner para n=4

Para medir o desempenho e o comportamento desta d&uicliyam utilizadas
trés variafes da aplicago miner. As ver$es foram classificadas comeftmost depth-
most e rightmost Na ver&oleftmost cadaminer que precisa de ajuda para comp@aiac
(n > 1), cria dois novosniners n—1 & calculado concorrentemente, enquart® é cal-
culado setiéncialmente. A ve@orightmosttrabalha de forma inversa. O valordel &
calculado seéggncialmente, enquanto o valor de- 2 € calculado concorrentemente. A
versiodepthmostalcula tanto: — 1 en — 2 de forma concorrente.

Os testes de desempenho da aphcdpram executado sobre uma arquitetura com
16 processadores e aceasmendria rao uniforme(NUMA). Abaixo 80 apresentados os
graficos de tempos de exe@aespeedup
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4. Conclusio

A criagdo de um ambiente que permite reduzir o custo de desenvalioneemanter a
portabilidade do desempenho entre as diferentes arqaiteio principal objetivo do
ambiente Anahy Vanilla.

Os resultados obtidos at@sdo caso de estudo, mostraram que 0 comportamento
do ambiente e os tempos obtidos foram safisfas. Este caso de estudo foi testado em
arquiteturas de diferentes configubas, variando em 2, 4, 8 e 16 processadores. Em todas
as execuges foram obtidos alto-desempenho, utilizando todos agses dispoiveis e
sem a necessidade de altéraglo ©digo. Atraes do gafico mostrado na Figura 3, pode-
se observar que a v@&eleftmostobteve o melhor desempenh@dio na execlip. Este
resultado pode ser explicado levando em conta o comportandenaplicativominer.
Como descrito anteriormente, o grafo que descreve a remad® deste aplicativé
desbalanceado, possuindo sempre o lado esquerdo maior lgde direito, exigindo
desta maneira, uma maior carga computacional para ser eanpnte avaliado.

Para os pximos trabalhos, o ambiente Anahy Vanilla incorporar mecanis-
mos de sincroniz&p padao em threads POSIX, verificag do impacto de diferentes
estraégias de escalonamento sobre o grafo que descreve as @episcentre as tarefas.
Tamkem sea verificado o efeito da utilizé&p de &écnicas de afinidade das threads res-
ponsveis pelos PVs com processadores{oreg, com o objetivo de otimizar os acessos
a cache Tamkem se&o otimizados 0s mecanismos no ambiente Anahy Vanilla Sugar
voltado para programae concorrente distrifida.
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