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1. Introducio

As arquiteturas multicore ja fazem parte da realidade da maioria dos usuarios de
computadores. Este fato implica em um grande aumento da importancia de dominar os
conceitos de programagio paralela. E raro encontrar programadores que conseguem ter
um entendimento pleno dessa area, principalmente devido a alta complexidade na
expressdo do paralelismo das aplicagdes.

Linguagens funcionais apresentam uma propriedade interessante nesse contexto.
Um programa funcional puro nfo necessita que suas subexpressdes sejam avaliadas
seqiiencialmente e em uma ordem definida. O controle das comunicagdes de resultados
se da pelo controle do fluxo de dados [Hammond 1999].

Tais propriedades favorecem o uso de algoritmos de lista [Graham 1969]. No
projeto Anahy [Cavalheiro 2006] foi proposto um ambiente de execugdo eficiente
baseado em algoritmo de lista. A implementagdo deste em Cordeiro (2005) confirmou
que programas paralelos cujo controle acontece pelo fluxo de dados podem ser
executados de forma eficiente em arquiteturas multiprocessadas.

Du Bois (2007) prop6s uma extensdo a linguagem funcional Haskell, com o
objetivo de facilitar a nota¢do do paralelismo presente nas aplicagdes. Esta nova
linguagem usou como ambiente de execucdo uma maquina virtual (RTS — RunTime
System) a ser executada em arquiteturas distribuidas. Este trabalho propde a
modificagdo desta maquina virtual de modo que a execucdo passe a acontecer em
arquiteturas multicore, tendo como suporte um nucleo de escalonamento baseado em
algoritmo de lista.

2. A Linguagem pFun

A linguagem pFun [Du Bois 2007] é uma linguagem funcional pura que herda a sintaxe
de Haskell, porém acrescida de duas primitivas para a descricdo da concorréncia: par e
sync. A primitiva par indica que a expressdo pode ser avaliada em paralelo e a primitiva
sync retorna o resultado de uma expressio par.

A implementacdo da linguagem estd organizada em trés camadas, sendo a de
mais alto nivel correspondente a interface de programagao.

A camada intermediaria é responsavel pela portabilidade de codigo. A execucdo
em ambientes heterogéneos ¢ garantida através da compila¢do para bytecode, o qual é
executado na maquina virtual pFun (RTS). O interpretador de bytecodes ¢ baseado na
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SECD machine [Landin 1964], utilizando-se apenas uma pilha. As estruturas internas
sdo alocadas em tempo de execug¢do em uma area de memoria controlada denominada
heap, as quais s3o automaticamente liberadas por um coletor de lixo quando ndo sdo
mais necessarias.

A camada de mais baixo nivel ¢ responsavel pela portabilidade e desempenho. A
distribuicdo da carga computacional é feita por um escalonador, o qual garante a ordem
de execugdo das expressdes segundo as anotagdes no codigo das primitivas par e sync.

Ha duas estruturas relevantes no funcionamento da linguagem: a fila de tarefas e
a fila de threads executaveis. A fila de tarefas, também chamada de taskpool (ou ready
queue) ¢ uma lista de tarefas que podem potencialmente ser executadas em paralelo.
Tarefas sdo objetos Par que sdo criados ao ser encontrada a primitiva par. A fila de
threads executaveis, ou threadpool, tem a fungdo de guardar threads que bloquearam-
se, esperando avaliagdo de outra threads, mas foram desbloqueadas e estdo aptas a
seguirem sua execu¢@o. O conceito thread aqui representa um objeto Par em execugdo.

3. Implementacio Distribuida

A linguagem pFun foi desenvolvida originalmente para arquiteturas com memoria
distribuida, como clusters. A estratégia de escalonamento ¢ proxima ao modelo cliente-
servidor. A troca de mensagens implementada pela RTS ocorre de maneira distribuida
entre um work server (servidor) e seus slaves (clientes). Um programa pFun ¢é
executado inicialmente por um work server, o qual gera tarefas para serem distribuidas
entre seus slaves ou até mesmo outros work severs.

Quando um slave pede por trabalho, o work server retira uma tarefa da sua
taskpool, e envia para ser avaliada pelo slave. O slave ndo possui taskpool, portanto, se
durante a avaliagdo do programa o slave encontra uma chamada par, uma thread é
criada para avaliar a expressdo localmente, enquanto isso a thread que estava em
execugdo fica bloqueada aguardando. Em virtude disto, surge o principal problema
desta implementa¢do: quando o programa gera tarefas de diferentes granulosidades
pode ocorrer um grave desequilibrio na distribuicdo de carga no sistema, onde alguns
slaves possuem tarefas grandes para serem avaliadas ficando assim sobrecarregados,
enquanto outros slaves avaliam pequenas tarefas, podendo ficar grande parte do tempo
ociosos. Nesta implementagdo ndo ha comunicagio entre slaves.

Quando um work server recebe um pedido de trabalho, a representacdo da tarefa
no heap (o Par), ¢ serializada e enviado para o destinatario. Caso o work server nao
possua tarefas em sua taskpool, ele entdo envia uma mensagem comunicando que néo
possui trabalho.

Em suma, a tarefa de escalonamento distribuida é executada no seguinte lago:
1 — Se ha tarefas na threadpool, executa-se uma delas.

2 — Se a threadpool ndo possui tarefas busca-se trabalho em um work-server. No caso
do work server, cria-se uma nova tarefa para avaliar um objeto Par da taskpool.

3 — No work server, se a execugdo ndo foi finalizada e a faskpool esta vazia, busca-se
trabalho em outro work-server.
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4. Implementac¢do para Memoria Compartilhada

Nesta versdo, atualmente em desenvolvimento [Camargo 2008], é feito o uso de apenas
uma maquina virtual pFun. A organizacdo deixa de ser no modelo cliente-servidor em
que o escalonamento de tarefas é realizado pelo work server e passa a ser utilizada a
idéia de processadores virtuais, onde o escalonamento ¢ controlado por mecanismos de
sincronizagdo. O uso de processadores virtuais eliminam a hierarquia existente no
modelo distribuido entre work server e slaves. Os processadores virtuais sdo processos
leves que compartilham o mesmo espaco de memoria.

A Figura 1 ilustra as principais diferengas entre o modelo distribuido e o para
memoria compartilhada. Cada processador virtual manterda um heap e uma threadpool
locais, de forma semelhante & versdo distribuida. O motivo dessa decisdo ¢ evitar que o
uso de um keap global possa serializar a execu¢do, além de evitar possiveis condi¢des
de corrida. Os processadores virtuais possuem suas proprias faskpool, porém ha uma
taskpool global contendo ponteiros para a tfaskpool de cada processador virtual, criando
a abstrag@o de uma taskpool globalmente compartilhada. Esta abstra¢do foi adotada para
permitir a estratégia de escalonamento baseada em Work Stealing [Blumofe 1994]. Esta
estratégia baseia-se no balanceamento de carga entre os processadores, de modo que um
processador ocioso roube uma tarefa de outro processador sobrecarregado. O roubo
deve ser de tarefas com granulosidade grossa, i.e., que apresentam maior carga
computacional, pois evita a necessidade de muitos roubos sucessivos ¢ diminui a
sincronizagao.
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Figura 1 — Comparacio entre (a) Implementac¢iao Distribuida e (b) Implementacio
com Memoria Compartilhada

O modelo distribuido ndo apresentava bom desempenho em aplica¢des com
diferentes granulosidades. A versdo para memoria compartilhada adota o uso de work
stealing entre os processadores virtuais, o que faz com que a carga computacional seja
melhor distribuida, eliminando este problema. Em aplicagdes do tipo bag of tasks, onde
todas as tarefas possuem granulosidade homogénea, o desempenho foi maior devido a
ndo haver os custos de comunica¢do da rede.

5. Conclusoes

Neste artigo foi apresentada a implementag¢do adaptativa da linguagem pFun para
sistemas multiprocessados de memdria compartilhada. Foram mostradas solugdes para
problemas encontrados na versdo distribuida.
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Em trabalhos futuros pretende-se terminar a validagdo e realizar testes de
desempenho no pFun com work stealing. Além disso, pretende-se implementar a
estratégia de work stealing na versdo distribuida e apds, uma versdo hibrida para
possibilitar a exploragdo de paralelismo inter e intra no.
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