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Resumo. Este trabalho apresenta a proposta da construgdo de ApenMP, uma
ferramenta para programacdo em arquiteturas multiprocessadas. Esta
ferramenta deve oferecer uma interface de programacgdo baseada no padrdo
OpenMP associada a um mecanismo de suporte a execugdo baseado em um
escalonamento de lista. O projeto de ApenMP considera o modelo de
programagdo e execugdo proposto por Anahy e as caracteristicas de
programagdo em OpenMP.

1. Introducao

Um ambiente de programacdo deve oferecer recursos que viabilizem explorar
eficientemente os recursos de hardware disponiveis sem onerar o processo de
desenvolvimento de software. Desta forma, as abstragdes de programacgdo devem ser
suficientes tanto para descrever uma determinada aplicacdo em termos de um programa
como para determinar como este programa deve ser executado sobre os recursos
disponibilizados em uma arquitetura. Considerando ambientes de programagdo para
arquiteturas paralelas, a preocupagdo com o nivel de abstracdo oferecido ¢ ainda maior
em fungdo do aumento do nimero de recursos computacionais disponiveis.

Em arquiteturas paralelas, ferramentas de programacao empregando modelos de
programacdo baseados em multithreading (multiprogramagdo leve) sdo bastante
populares. Em tais ferramentas, a presenca de uma memoria compartilhada permite que
muitas das abstracdes de programacdo, em particular o compartilhamento de dados via
posicdes de memoria, sejam baseadas no modelo imperativo seqiiencial tradicional.
Pthreads (POSIX threads) e OpenMP sdao exemplos desta classe de ferramentas [ Akhter,
S. and Robert, J. 2006].

O Projeto Anahy propde um modelo para um ambiente de programacéo paralela
de alto desempenho em arquiteturas paralelas. Este modelo é composto por duas
camadas, uma definindo uma interface de programagdo de alto nivel e outra um
mecanismo de escalonamento de tarefas. Com estas duas camadas, o modelo permite
que a concorréncia de uma aplicagdo possa ser especificada sem considerar o
paralelismo real oferecido pela arquitetura. Desse modo, € possivel a adaptacdo da
execucdo de programas para diferentes tipos de arquiteturas ajustando o algoritmo
utilizado no balanceamento de carga, sem intervir no co6digo da aplicacao.

O modelo Anahy encontra-se implementado na ferramenta Athreads [Cavalheiro
et al 2006] voltada para arquiteturas multiprocessadas e aglomerados de computadores.
Athreads oferece uma interface de programagdo baseada em Pthreads e permite a
descri¢do da concorréncia de uma aplicagdo segundo o modelo de decomposigdo de
tarefas [Cavalheiro 2004; Leopold 2001].
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Este trabalho apresenta a proposta de desenvolvimento de ApenMP, uma
ferramenta de programagdo implementando o modelo de execugdo proposto por Anahy
mas com uma interface de programacao baseada na especificagdo de OpenMP. No caso
de ApenMP, sera suportado o modelo de decomposi¢do de dados, respeitando a natureza
da interface de programacao proposta por OpenMP.

Na continuagdo, a Secdo 2 discute recursos de programagdo disponiveis em
Athreads e em OpenMP e a Secdo 3 apresenta o mecanismo de escalonamento de
tarefas proposto por Anahy. A Secdo 4 discute como um subconjunto de recursos de
programacgdo OpenMP devem ser implementados para dar suporte ao modelo Anahy .

2. Recursos de programacio

A interface de programagdo de Athreads € baseada no modelo fork/join para descrever a
concorréncia em termos de threads. Athreads permite criagdo e sincronizacao de threads
¢ compartilhamento de um espago de enderecamento ¢ foi implementada como uma
biblioteca para programas em C/C++. Os principais recursos de programagao oferecidos
sdo athread create e athread join, para criagdo e sincronizacdo de athreads. Os
prototipos destes servigos sdo:

int athread_create(athread _t *th, athread attr_t *attr, void *(*func)(void *), void *in);
int athread join(athread t th, void **res);

cujos parametros possuem a semantica definida pelo padrdo POSIX: func ¢ a funcdo
que deve ser executada pelo thread; attr especifica os atributos do thread que devem ser
aplicados ao novo thread; ¢4 ¢ um valor que sera atualizado para identificar o thread
criada; in ¢ o endere¢o onde os dados de entrada da funcdo definida por func irdo ser
armazenados. No servico athread join: ¢4 indica o thread no qual a sincronizacao ira ser
realizada; res ira ser atualizada para apontar a posi¢cdo na memoria compartilhada onde
os resultados da fungdo executada pelo thread ¢4 podem ser encontrados.

A exemplo do que ocorre com o uso de ferramentas baseadas em Pthreads, a
concorréncia de um programa pode ser descrita por um grafo ndo estruturado de threads
(Figura 1.a), uma vez que qualquer thread pode sincronizar (realizar uma operagdo de
join) sobre qualquer outro thread por ele conhecido. No entanto, Athreads extende a
especificagdo original permitindo que threads sofram multiplas sincronizagdes por join.
Outra extensdo a implementagdo do esqueleto split/compute/merge. A operagdo split
permite criar multiplos fluxos de execucdo (réplicas) associados a um mesmo trecho de
codigo. Analogamente, a operacdo merge permite sincronizar o término de todas as
réplicas criadas. O compute, ¢ de fato, o codigo do usuario a ser executado. As
operagdes split e merge sdo encapsuladas pelos servicos athread create e athread join.
Atributos do thread permitem especificar o numero de réplicas a serem criadas
(splitfactor) e também como o dado de entrada informado no athread create deve ser
particionado entre as réplicas e, de forma simétrica, como os dados de retorno das
réplicas devem compor o resultado final a ocasido do athread join.

A interface de programagio do OpenMP também implementa o modelo
fork/join, mas restringe a execugdo a forma de um grafo estruturado de threads (Figura
1.b). OpenMP permite a criagdo aninhada de threads e emprega diretivas de compilagdo
como abstra¢do para descrigdo da concorréncia. Chamadas de servigos de bibliotecas
permitem a interagdo do programa em execugdo com o ambiente de execucdo. As
diretivas de compilagcdo do OpenMP s3o compostas por sentinelas, diretivas e clausulas.



Sessdo de Iniciagdo Cientifica 203

/%\\\ /_%_\\
1 (11
(8§ i {80 144

TN ek pV e
NI 2
T b
{ f b

Figura 1. Grafo de dependéncia entre (a) tarefas em Anahy e (b) regides paralelas em OpenMP.

Um exemplo de criacdo de uma regido paralela em OpenMP ¢ dado por:

x=1Ly=2;

#pragma omp parallel private(x)

x=y+1;

Neste exemplo, a diretiva parallel implica na criagdo de threads no espaco
usuario (regides paralelas) que deverdo ser executados pelo numero de threads de
servigo do ambiente de execucdo. Este nimero corresponde ao valor associado a
variavel de ambiente OMP NUM THREADS. No trecho de codigo ¢ ilustrado a
comunica¢do de dados entre os threads. O comportamento padrao implica que todos os
dados locais ao thread original sejam acessiveis ao thread criado, como a variavel y.
Porém, a variavel x na clausula private indica que copias locais de x devem ser
instanciadas para uso local de cada thread.

3. Escalonamento

Anahy propoe o uso de algoritmos de escalonamento de listas. Uma camada entre os
recursos de programacdo e o mecanismo de escalonamento ¢ responsavel pela criacdo
de um grafo direcionado de tarefas aciclico (DAG) representando a execucdo do
programa. Neste DAG cada vértice corresponde a uma tarefa a ser executada pelo
programa e cada aresta dirigida uma comunicacdo de dados entre tarefas. O caminho
critico em um DAG representa o limite de tempo de execug¢do do programa em uma
arquitetura paralela [Graham et al 1972], sendo este o tempo necessario a execugao da
maior seqiiéncia de dependéncias entre tarefas.

Em um DAG uma tarefa ¢ definida por um conjunto de instru¢des que devem
ser executadas de forma seqiiencial e que recebe, como entrada, um conjunto de dados e
fornece outro como saida. Uma tarefa estd pronta para ser executada no momento em
que sua dependéncia estiver satisfeita, ou seja, quando o conjunto de dados de entrada
estiver disponivel para leitura.

Em Athreads tarefas sdo encapsuladas no contexto de threads (fluxo de controle
e pilha de execugdo) e um grafo representando as dependéncias entre as tarefas é
mantido em tempo de execucdo. Este grafo é explorado segundo algoritmos de
escalonamento de lista para otimizagdo da execugdo [Cordeiro et al 2005].

Em OpenMP o escalonamento das regides paralelas obedece a dependéncia
definida pelo fluxo de execugio do programa. E possivel também o uso de estratégias
oferecidas pelo padrido OpenMP para ajustar o particionamento e distribuigdo das
regides paralelas entre os threads de servico. No entanto, OpenMP ndo aplica um
mecanismo baseado em algoritmo de lista para controlar a execu¢@o do programas.
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4. Conclusio e trabalhos futuros

A ferramenta de programagdo ApenMP deve implementar o modelo de execucao Anahy
utilizando como interface de programagdo um subconjunto da especificagdo de
OpenMP. As regides paralelas definidas pelo programa em execugdo comporido as
tarefas requeridas pelas estratégias de escalonamento de lista, sendo as dependéncias
entre estas representadas pelas precedéncias de execugdo identificada pela disposigdo
das instrugdes no proprio codigo e pelos acessos realizados pelas regides paralelas
(private, reduce, lastprivate, firstprivate). O protdtipo a ser construido devera
considerar, inicialmente, a implementagdo de suporte as diretivas parallel e for. Um
exemplo de codigo € apresentado na Figura 2.
g Inicializa

int v[100], i, somatorio;

InicializaVetor(v);

#pragma omp for private(i), reduction(+:somatorio) ~ somatoria g % g é Soma
for(i=0;1< 100 ; i++ ) soma += v[i];

ImprimeSoma (somatorio); \& V
i Imprime

Figura 2. Exemplo de codigo em ApenMP e o grafo de tarefas gerado.

Espera-se, com esta implementacao, validar o modelo Anahy com a utilizagdo
de uma feramenta de programacido seguindo o padrdao OpenMP. O protétipo podera ser
incrementado com a adigdo de outras funcionalidades suportadas por OpenMP.
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