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1. Introducao

A crescente popularizacdo das arquiteturas multicore tem fomentado ferramentas de
programacdo que tenham a capacidade de extrair todo o potencial deste tipo de ar-
quitetura.  Ferramentas comerciais desenvolvidas sobre padrdoes como Pthreads e
OpenMP fornecem recursos para programagdo de multiprocessadores. Ferramentas
desenvolvidas no meio académico, como Cilk [Blumofe and Leiserson 1995] e Athre-
ads [Cavalheiro et al. 2007], ja incorporam recursos que abstraem camadas inferiores,
como escalonamento de tarefas.

Trabalhos anteriores [Blumofe and Leiserson 1995, Cordeiro et al. 2005] apre-
sentam evidéncias da eficiéncia de algoritmos de lista em ambientes dinamicos, porém
ndo comparam a eficiéncia dos escalonamentos estatico e dindmico para as mesmas
aplicacdes: em ambientes estiticos o algoritmo de escalonamento dispde do conheci-
mento de toda a aplicacdo antes do inicio da execugdo, enquanto que em ambientes
dindmicos o algoritmo usa apenas a parte ja evoluida do programa para a tomada de
decisoes.

Este trabalho apresenta AKSSim — Anahy Kernel Schedulers Simulator, uma fer-
ramenta concebida para avaliar o impacto do uso de algoritmos de lista para o esca-
lonamento de aplicacdes dinamicas, desenvolvidas sob a programacdo multithread de
Anahy [Cavalheiro et al. 2007]. Grafos representando atividades paralelas em termos de
tarefas (DAGs) sao gerados com o auxilio de AKSSim e, a partir destes, sao obtidos gra-
fos de threads (DCGs) que representam a mesma aplicacdo escrita em uma interface de
programacao multithread. Simulac¢des sao realizadas em AKSSim comparando, para uma
mesma arquitetura, o desempenho de algoritmos de lista estaticos e dinamicos para DAGs
e DCGs (respectivamente).

2. Algoritmos de lista em ambientes multithread

Estratégias basicas de escalonamento de lista ttm como unidade de escalonamento a ta-
refa, trecho de cédigo sequencial delimitado por uma entrada e uma saida de dados. Al-
goritmos estaticos recebem como entrada um DAG descrevendo o programa a ser exe-
cutado, e percorre este DAG atribuindo prioridade de execugdo as tarefas de acordo com
uma politica pré-estabelecida. As tarefas sdo inseridas em uma lista ordenada de forma
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que, quando da execugdo do programa, sdo consumidas conforme os processadores ficam
ociosos, respeitando a ordem de prioridade atribuida.

No modelo de programacdo multithread programas sao escritos em termos
de fluxos de execugdo concorrentes, e tarefas sdao delimitadas por operacdes de
criacdo e sincronizagdo de tarefas. A interface de programacgdo multithread de
Anahy [Cavalheiro et al. 2007], por exemplo, fornece duas primitivas para manipula¢do
de threads: create e join. Tais primitivas permitem que o programador crie novos threads,
passando dados de entrada, ou force que um thread I'; aguarde o término de um thread I';
para ler da memoria compartilhada eventuais dados produzidos por I';. Destaca-se que
Anahy permite a criar e sincronizar varios threads em apenas uma operacao através da
passagem de parametros especificos para as operagdes create € join. Um grafo dirigido
ciclico, DCG (Directed Cyclic Graph), representa um programa multithread construido
através de uma interface de programacdo como a de Anahy.

Em ambientes multithread dinamicos novos threads sdo criados e inseridos no
grafo conforme a execucdo evolui. Algoritmos de escalonamento lista para este tipo de
ambiente devem prover politicas de prioridade que considerem somente a por¢ao conhe-
cida do DCG que descreve a aplicacdo. Embora internamente um DCG mantenha as
dependéncias entre tarefas, estratégias de escalonamento para ambientes multithread con-
sideram apenas o nivel de threads do grafo.

3. AKSSim

Anahy Kernel Schedulers Simulator — AKSSim — é uma ferramenta de simulacdo inicial-
mente projetada para avaliar o impacto de mudancgas na estratégia de escalonamento do
ambiente Anahy. A ferramenta fornece recursos para geracao de DAGs, obtencao o DCG
correspondente e escalonamento dos grafos sobre m processadores idénticos, sob diversas
heuristicas de escalonamento.

Os parametros que AKSSim considera para a geracao de DAG sdo: comprimento
e profundidade, os quais definem o tamanho da estrutura do DAG, custo e desvio, que
definem os custos de processamento de cada tarefa variando para mais ou para menos
dentro do deswio estipulado. Niimero de processadores define o paralelismo da arquite-
tura a ser considerada no escalonamento da aplicacdo e overhead indica que um taxa de
overhead sera associada a tarefas de escalonamento.

O DAG ¢€ gerado nos moldes de um programa multithread, sendo que cada
sequéncia de tarefas gerada representa um thread cujo cédigo faz chamadas aninhadas
a operacoes create e join. O valor do parametro comprimento representa quantos pares
de tarefas que terminam executando create € join existirdo nesta sequéncia de tarefas. O
usudrio de AKSSim ainda pode definir que o valor de comprimento seja considerado o
comprimento maximo para as sequéncias, sendo que cada sequéncia de tarefas possuira
um comprimento ¢, onde 1 < ¢ < comprimento.

AKSSim possui uma interface de comunicacio com o software GROOVE!
(GRaphs for Object-Oriented VErification), o qual, carregado com uma gramadtica de
grafos adequada, € capaz de obter um DCG equivalente a um DAG gerado por AKSSim.
Por motivos de espaco os padroes de tranformagdo ndo serdao detalhados neste trabalho.

'http://groove.cs.utwente.nl/
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Ap6s o obtencdo do DCG correspondente ao DAG gerado, sdo aplicadas es-
tratégias de escalonamento de lista, estdticas para o caso de DAGs e dinamicas para
o caso de DCGs. Diversas estratégias estdticas foram implementadas em AKSSim,
como os algoritmos HLF (Highest Level First) [Hu 1961], DLS(Dynamic Level Schedu-
ling) [Sih and Lee 1993] e LPT (Largest Processing Time), o qual ordena a lista pelo custo
das tarefas de forma decrescente. As estratégias multithread dinamicas implementadas fo-
ram o algoritmo LG (Lista Global), implementado em Anahy [Cavalheiro et al. 2007], e
o WS (Work Stealing), implementado no ambiente Cilk [Blumofe and Leiserson 1995].

4. Resultados

Duas baterias de simulacdes foram realizados em AKSSim, calculando, para todos os gra-
fos gerados, os escalonamentos para 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 processadores (uma vez sem
considerar overhead e outra considerando overhead de 1u.t.). Os resultados serdao apre-
sentados em graficos nas figuras 1 e 2. Nestes graficos os elementos do eixo x denotam
algoritmos de escalonamento enquanto a escala do eixo y mede unidades de tempo, sendo
que as legendas dos eixos foram suprimidas para melhor visualiza¢ao da informacao con-
tida no grafico. Cada linha padronizada representa um nimero de processadores usado,
sendo este formato escolhido por permitir uma melhor visualiza¢cdo do comportamento de
cada algoritmo de escalonamento em func¢do do nimero de processadores em uso.

Na primeira bateria de simula¢des foram gerados 10 DAGs com parametros de
comprimento mdximo = 4, profundidade = 5, custo = 50 e desvio = 0. Estes experimentos
fixam os custos das tarefas porém variam a estrutura dos DAGs. Os resultados destes
experimentos sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Resultados da primeira bateria de testes (a) sem e (b) com overhead.

Os tempos de execugdo da Figura 1 refletem a média dos escalonamentos para
os 10 grafos. Observa-se que o algoritmo HLF geralmente resulta no melhor escalona-
mento, pois este € 6timo quando todas as tarefas possuem custo de processamento igual.
Estratégias multithread dinamicas (LG e WS) possuem um acréscimo menor no tempo
total de execucdo em relagdo as demais quando o overhead é considerado. O algoritmo
LG apresentou os maiores desvios-padrao para os nimeros de processadores usados.

Na segunda bateria de simulagdes foram gerados 10 DAGs com parametros de
comprimento fixo = 4, profundidade = 4, custo = 50 e desvio = 20. Nestes casos estru-
tura dos DAGs € fixa, porém os custos das tarefas variam conforme o desvio estipulado.
Resultados para estes experimentos sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Resultados da segunda bateria de testes (a) sem e (b) com overhead.

Os resultados apresentados na Figura 2 sd@o semelhantes aos anteriores. Destaca-
se nestes experimentos o bom desempenho do Work Stealing, com os melhores tempos
médios para todos os nimeros de processadores, quando o overhead é considerado. Estes
resultados indicam uma adequacdo entre o WS e aplicagdes com estrutura de forks e joins
aninhados, mesmo quando as tarefas possuem custos de processamento diferentes.

5. Conclusoes

Diversas solugdes baseadas em algoritmos de lista sdo conhecidas para o escalonamento
de DAGs estéticos. Anahy e Cilk usam variagcdes de algoritmo de lista para o escalo-
namento de aplicacdes multithread dinamicas com sucesso. AKSSim € uma ferramenta
de simulacdo que fornece recursos para comparar, para uma mesma aplicacio, tempos
de escalonamento obtidos por algoritmos de lista projetados para diferentes ambientes de
programacao e execucdo.

Os resultados indicam que estratégias de escalonamento de lista sdo aplicdveis em
ambientes mutithread dindmicos, com destaque para o desempenho da técnica de Work
Stealing, a qual atingiu resultados, muitas vezes, superiores aos de estratégias estaticas.
Foi possivel observar, também, uma melhor absor¢ao do overhead gerado por operagdes
de escalonamento, pelas estratégias multithread dindmicas implementadas por AKSSim.
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