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Resumo

Em sistemas paralelos os algoritmos de escalonamento utilizados tém funda-
mental importincia no ganho de desempenho da execugdo, pois além de designar
processos a processadores da melhor forma possivel devem manter o overhead de
escalonamento baixo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o Penelope, um modelo de escalonador
distribuido hierdrquico para o sistema PLoSys . Com o Penelope tentamos diminuir
o nimero e o tamanho das mensagens trocadas entre os processadores e manter a
localidade dos mesmos.
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Abstract

Scheduling algorithms play a fundamental role in the seek for faster executions
in parallel systems because, besides designating processes to processors as best as
it’s possible, they must also keep scheduling overheads at a low level.

The aim of this work is shows the Penelope, a model of the hierarquical distri-
buted scheduler to PLoSys. The Penelope tries keep low the number and size of the
messages between the processors.
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1 Introdugao

O sistema PLoSys, utilizado no Instituto de Informatica da UFRGS, explora o paralelismo
OU implicito nos programas Prolog em ambientes de meméria fisicamente distribuida.
Nestes ambiente utiliza-se troca de mensagem como tnica forma de comunicagio entre os
elementos de processamento.

A vantagem obtida quando paralelizamos programas Prolog é desenvolver aplicagdes
em uma linguagem de alto nivel e que podem ser executadas mais rapido em paralelo,
sem intervengao do usudrio final.

A exploragio do paralelismo pode ser limitada pela falta de paralelismo no programa,
desbalanceamento de carga e overheads. Estes overheads surgem do suporte ao paralelis-
mo, da laténcia de comunicagao e do escalonamento para balancear a carga (escalonamento
deve ser feito de forma dinamica devido a natureza irregular das computagées Prolog).

O artigo se concentra em minimizar os overheads de escalonamento ao mesmo tempo
em que emprega técnicas de balanceamento de carga que garantem que para a maior
parte das aplicagbes, os processadores estarao executando uma quantidade semelhante de
trabalho, ou seja, a execugio vai estar balanceada.

O artigo estd organizado em seis segoes. Na segdo 2 o sistema PLoSys é descrito
em detalhes. Na secio 3 descrevemos o modelo de escalonador hierdrquico Penelope.
Na segdo 4 descrevemos questdes de implementagio relevantes ao trabalho. Na segio 5
fazemos algumas comparagdes com trabalhos relacionados e por fim a secio 6 conclui o
trabalho apresentado.

2 O Sistema PLoSys - Parallel Logic System

O PLoSys [8] explora o paralelismo OU em programas Prolog. A arquitetura utilizada
para a execugdo dos programas é uma maquina paralela com meméria distribuida. Se-
gundo [2], a execugio de um programa Prolog pode ser vista como uma exaustiva procura
paralela por todas solugdes possiveis. A execugio comega em um processador com a evo-
lugao de uma meta inicial. Os outros processadores pedem por trabalho tentando receber
uma parte inexplorada da arvore de execugdo Prolog. O espago de procura de cada pro-
cessador é representado pelos pontos de escolha na pilha Local. A profundidade desta
pilha representa o nimero de pontos de escolha que esperam para serem executados pelo
processador. O PLoSys foi inicialmente desenvolvido no LMC-IMAG na Universidade de
Grenoble na Franga, e implementado usando a maquina de inferéncia WAMCC [5]. A
comunicagao é feita através de uma biblioteca desenvolvida sobre MPI no LMC-IMAG, o
Athapascan [3].

2.1 O Trabalhador

No PLoSys, um programa Prolog é executado em paralelo por diversos trabalhadores. Ca-
da trabalhador inclui trés threads: uma exportadora, uma importadora e uma méquina de
inferéncia Prolog. A carga de um trabalhador consiste de alternativas nio exploradas de
um ou mais pontos de escolha. Cada trabalhador envia sua carga ao escalonador através
de chamadas da maquina de inferéncia. O estado de carga que um nodo pode assumir
sdo: idle: o trabalhador ndo tem qualquer tarefa Prolog para computar; guiet: o traba-
lhador esta ativo mas nio tem trabalho suficiente para dividir com um idle; overloaded: o
trabalhador estd com carga de trabalho acima do limite, tendo assim trabalho suficiente
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para dividir com um trabalhador idle. O limite entre quiet e overloaded é uma constante
de k pontos de escolha (estimada experimentalmente).

2.2 O Escalonador

A estratégia de escalonamento é centralizada. O escalonador mantém um estado global
aproximado da carga do sistema usando as informagdes de carga enviadas pelos trabalha-
dores.

O PLoSys utiliza cépia total das pilhas da WAM para realizar a transferéncia de
trabalho de um trabalhador para outro, e também escolhe o ponto de escolha que estiver
mais alto na drvore de execugdo, seguindo a heuristica que “quanto mais alto estd o
trabalho, maior é sua granulosidade”. Para isso, cada ponto de escolha é marcado com a
data da sua criagio, a qual corresponde a profundidade na irvore de busca.

No modelo de escalonamento centralizado utilizado pelo PLoSys apenas um trabalha-
dor coleta as informagdes do sistema e faz as decisdes de escalonamento, ou seja, apenas um
processador ou maquina regula carga de todos os processos. Um problema para sistemas
que usam escalonamento centralizado é este tinico processador que faz o escalonamento
torna-se um gargalo, pois a comunicagio para manter um estado de carga aproximado do
sistema quando tem-se muitos processadores ¢ alta.

Entio, para evitar este gargalo desenvolveu-se o Penelope, um modelo de escalonador
hierarquico para o sistema PLoSys.

3 Penelope - O Modelo do Escalonador Hierarquico
para Sistemas OU de Programacgao em Ldgica

Essa segdo apresenta o escalonador distribuido modelado para o sistema PLoSys, que
explora o paralelismo QU em programas em légica em ambientes de meméria distribuida.
A este escalonador foi dado o nome de Penolope.

3.1 Consideragoes Iniciais

Para apresentar o Penolope devemos primeiro ressaltar as principais caracteristicas que
regeram sua modelagem. Segundo [6] as principais caracteristicas que um escalonador
distribuido deve possuir sdo: diminuir o nlimero de mensagens trocadas entre os proces-
sadores, transmitir mensagens pequenas, manter comunicagao com processadores que tem
alguma afinidade e por fim o escalonador deve tomar decisdes rdpidas.

Adotamos que o Penolope teria uma abordagem hierdrquica, para que nem todos os
processadores precisassem manter comunicagao com todos os outros do sistema, ji que
possuimos uma rede de estagdes de trabalho, tentamos com isso diminuir o nimero de
mensagens total do sistema.

Para diminuir o tamanho das mensagens trocadas entre os processadores, optamos
por implementar o modelo de cépia incremental ao invés de cdpia total das pilhas da
WAM. Em Prolog paralelo distribuido sempre que um trabalhador importar trabalho de
um outro, deve trazer para suas pilhas todo o contexto da tarefa além da prépria tarefa
para ser executada. Com a cépia incremental nao é necessario copiar totalmente as pilhas
da WAM referentes ao contexto da tarefa, mas somente a parte nio comum entre os dois
trabalhadores. O algoritmo utilizado foi proposto por [4].
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O importante para a cépia incremental é que um processador sempre tente, primeiro,
pegar trabalho de um outro que tenha passado pelo mesmo caminho que ele até um
certo ponto. Este mesmo caminho significa que ambos podem ter em suas pilhas vérias
informagdes comuns, fazendo que a quantidade de informagdes das mensagens diminua.

Para manter somente a comunicagio entre processadores com alguma afinidade, fize-
mos com que as informagédes fluissem das folhas para a raiz na drvore de execugio Prolog.
Com isso nossa comunicagio é tida como bottom-up.

Como cada processador do sistema possui um escalonador e uma maquina abstrata o
escalonamento é distrubido hierdrquico. O escalonador é responsavel pela distribuigio de
tarefas Prolog entre os processadores e a reorganizagao dos mesmos em caso de sobrecarga
ou subutilizagao. A maquinaé médulo responsavel pela execugio dos programas Prolog.

Como as informagdes fluem das folhas para a raiz, cada escalonador mantém infor-
magdes referentes aos seus descendentes (4,0) e filhos propriamente ditos (s), além de
manter uma referéncia do seu trabalhador pai, ou seja, do trabalhador de quem importou
trabalho. Estas caracteristicas podem ser exemplificadas pela figura 1, onde Px sdo os
processadores do sistema localizados na drvore de execugdo Prolog e os pontos cheios sao
os pontos de escolha.

Abstract Machine
Scheduler |

Figura 1: Arvore de Execugao, Processadores e Conjunto de Dados de um Escalonador

3.2 Caracterizagao da Politica de Escalonamento

Para melhor descrever as decisdes tomadas para o Penolope, utilizaremos os quatro com-
ponentes de decisdo adotadas por [13], as quais veremos a seguir: Politica de Trans-
feréncia: determina quando um trabalhador est apto a participar da transferéncia de
trabalho; Politica de Selegao: determina qual tarefa deve ser transferida; Politica de
Localizagdo: determina o trabalhador para o qual a tarefa serd transferida; Politica de
Informacao: deve manter atualizado o estado de carga geral do sistema.

3.2.1 Politica de Transferéncia

A politica de transferéncia determina quando um trabalhador estd apto a participar da
transferéncia de trabalho. Para determinar a politica de transferéncia do modelo preci-
samos definir os estados que um trabalhador pode assumir. Hoje estes estados sdo: idle,
quiet e overloaded. Os limites para a mudanga de estado de um trabalhador sdo calculados
através da quantidade de pontos de escolha criados e ainda nio explorados.
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No Penelope os estados que poderio ser assumidos pelos trabalhadores sao (andlogos
ao PLoSys):

e idle: o trabalhador nio tem qualquer tarefa Prolog para computar;

e silent: o trabalhador estd trabalhando mas nio tem trabalho suficiente para dividir
com um trabalhador em estado idle;

overloaded: o trabalhador estd com carga de trabalho acima do limite, tendo assim
trabalho suficiente para dividir com um trabalhador idle.

Trabalhadores em estado idle ou overloaded estio capacitados a participar de uma
transferéncia de trabalho, um nenhuma tarefa Prolog a computar e outro com tarefas em
excesso, respectivamente.

A transicio de estado dos trabalhadores processadores é delimitada pelos limites, low
e high e pode ser ilustrada pela figura 2. Um trabalhador que esteja entre os limites
é considerado silent. Estes limites tém considerdvel efeito no desempenho do sistema e
vérias propostas para o cdlculo podem ser encontradas em [10], [14] e [15].

idle | silent | overloaded

I | =

low high

Figura 2: Transi¢do de Estado dos Trabalhadores

Para calcular os limites utilizaremos a complexidade dos pontos de escolha que ainda
néo foram explorados. Esta complexidade é calculada a partir de informagdes disponibili-
zadas pelo médulo GRANLOG (1] e utilizadas pelo PLoSys para calcular a complexidade
de cada ponto de escolha ainda néo explorado [7].

3.2.2 Politica de Selegao

A decisdo de qual tarefa deve ser exportada em caso de sobrecarga, tem grande influéncia
no desempenho do sistema. Quando exportamos uma tarefa em um sistema de meméria
distribuida o custo é muito maior do que se exportdssemos a mesma tarefa em um sis-
tema de meméria compartilhada. Em sistemas de memoéria distribuida a exportagio é
implementada com troca de mensagens, enquanto que em um sistema de meméria com-
partilhada apenas varidveis em comum sdo acessadas.

Logo, para sistemas de meméria distribuida como o PLoSys, é mais conveniente ex-
portar tarefas com maior granulosidade, ou seja, tarefas que mantenha o processador
ocupado por mais tempo exigindo menos comunicagao.

J4 em sistemas que utilizam meméria compartilhada, como o Muse [9] ¢ o Aurora [12]
o custo de transferéncia de tarefa é baixo. Nestes sistemas sio exportados os pontos de
escolha mais recentes na arvore.

O escalonador atual do PLoSys exporta o ponto de escolha inexplorado mais antigo, ou
seja, 0 que estiver mais alto na drvore de busca, seguindo a heuristica de que “quanto mais
alto estd o trabalho, maior é sua granulosidade”, ou seja, maior seu volume de trabalho.

No Penolope esta decisdo é baseada na complexidade dos pontos de escolha. Calculan-
do o custo de execugio dos pontos de escolha inexplorados, podemos decidir com maior
precisdo qual ponto de escolha exportar.
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A informagdo de complexidade de cada ponto de escolha serd utilizada para decidir
quantos pontos de escolha exportar, a partir da base da pilha Local, onde estio os pontos
de escolha inexplorados. Considera-se sempre que o custo de execugdo dos pontos de
escolha que continuardo no trabalhador exportador.

3.2.3 Politica de Localizagao

Para determinar o trabalhador para o qual uma tarefa sera transferida encontra-se na
literatura trés politicas de localizagio distribuidas: sender-initiated, iniciadas pelo expor-
tador; receiver-initiated, iniciadas pelo importador ou symmetrically-initiated, iniciadas
pelo importador e/ou exportador.

O Penolope adota a politica symmetrically-initiated para a politica de localizagio, ji
que ambos trabalhadores (idle, overloaded) procuram por trabalho. Com esta politica em
nenhum momento um trabalhador idle fica esperando que um trabalhador overloaded o
encontre e vice-versa, perdendo tempo de processamento.

3.2.4 Politica de Informagao

O custo para que cada trabalhador mantenha o estado global do sistema atualizado é
alto. Entdo, para manter o estado global do sistema sem degradd-lo com a utilizagio de
broadcasts, e como utilizamos o fluxo de informagées bottom-up optamos pela manutengao
dos conjuntos de dados idle, overloaed e sons. Cada conjunto de dados contém todos os
trabalhadores do sistema, mas com informagées apenas dos seus descendentes.

Como foi dito anteriormente cada escalonador possuird um conjunto de dados idle e
outro overloaded, compostos por todos os processadores do sistema, mas apenas estario
setados os processadores que lhe enviaram mensagem dizendo que estio em estado idle
ou overloaded respectivamente. Cada escalonador somente recebe mensagens dos seus
descendentes, devido ao fluxo de informagdes ser bottom-up. J4 o conjunto de dados sons
de um escalonador mantém setados apenas os processadores filhos deste processador, ou
seja, os processadores que importaram trabalho dele e ainda continuam neste trabalho.

Cada escalonador ainda deve manter a informacio de quem € seu processador pai, ou
seja, o trabalhador de quem importou trabalho.

Na préxima segio serdo descritos os algoritmos utilizados para o gerenciamento dos
conjuntos de dados, fluxo de informagdo bottom-up e casamento dos trabalhadores sobre-
carregados com trabalhadores ociosos.

3.3 Distribuigao de Trabalho: situacao inicial

Em um primeiro momento apenas um processador estara executando uma primeira meta
do programa Prolog. Este primeiro processador necessita possuir, além da maquina abs-
trata e do escalonador, um outro escalonador Mestre, responsavel pelo inicio e término
da computagao. Isto é necessirio para que, quando o processador raiz (o que iniciou a
computagdo) ficar idle, possa situar sua mdquina abstrata em um outro ponto da rvore
de execugio Prolog sem que deixe de ser o processador raiz da drvore e nao disperdice
processamento.

Este escalonador Mestre possuird no inicio da execugdo todo seu conjunto de dados
idle setado, menos ele préprio. Os outros conjuntos de dados nio possuirio dados arma-
zenados. Um exemplo da arvore de execugao, processadores trabalhadores e conjuntos de
dados pode ser observado na figura 1.
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Ao iniciar a computagao o trabalhador estd em estado silent, mas logo podera encontrar-
se overloaded. Neste momento sua atitude é descrita pelo algoritmo da figura 3.

Px = overloaded

if bits setados em seu bitmap idle >= 1

1 exporta trabalho para o primeiro trabalhador encontrade
else

envia mensagem para seu pai avisando que esta overloaded

Figura 3: Algoritmo utilizado quando um processador torna-se overloaded

3.4 Busca de Trabalho: durante a execugao

Quando um trabalhador estiver em estado idle, seja por falha ou sucesso na execugio,
este deve procurar por trabalhadores sobrecarregados que possam lhe enviar trabalho.
Devemos estar atentos para o fato de que este escalonador visa manter a localidade entre os
processadores. Deste modo sera necessario ao trabalhador que ficar em estado idle esperar
pelo menos um tempo igual ou maior que o tempo de movimento antes de mover-se para
outro ponto da drvore, se ndo conseguir encontrar trabalho entre os seus descendentes.
Este tempo de espera deriva-se do fato de que os trabalhadores préximos a ele tém a
possibilidade de ficarem overloaded antes que este tempo acabe, evitando custos excessivos.
Para tal o escalonador deve seguir o algoritmo da figura 4.

Px = idle

if bits setados_em seu bitmap overloaded >= 1
1importa trabalho do primeiro trabalhador encontrado
else
espera tempo >= tempo de movimentacao
11mp0rta trabalho do primeiro trabalhador encontrado
else
envia mensagem para seu pai avisando que esta idle

Figura 4: Algoritmo utilizado quando um processador torna-se idle

3.5 Publicando Trabalho

A publicagao de trabalho é feita sempre quando um trabalhador nio consegue encontrar
trabalhadores em estado idle dentre seus descendentes.

Sempre que um trabalhador torna-se overloaded deve tentar encontrar um trabalhador
idle para compartilhar do seu trabalho, visando que nenhum processador fique ocioso
por muito tempo e que a computagio termine em um tempo menor. A idéia é que o
trabalhador fique em estado overloaded o menor tempo possivel e ainda possa compartilhar
seu trabalho com um trabalhador que ja tenha parte de suas pilhas copiadas, tornando a
mensagens de envio de trabalho menor, mantendo a localidade da execugio.

Se o trabalhador overloaded ndo conseguir um trabalhador descendente idle para ex-
portar trabalho, este envia uma mensagem ao seu pai avisando que estd com sobrecarga de
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trabalho. O pai deste modo podera fazer o “casamento” com um trabalhador #dle se este
existir dentre seus descendentes. Caso contrdrio reporta mensagens para seu pai (ver al-
goritmos das figuras 3 e 4). O mesmo ocorre para trabalhadores idle que ndo encontraram
trabalhadores overloaded entre seus descendentes.

Na verdade ndo ocorre publicagdo de trabalho, mas sim publicagao dos trabalhadores
idle e overloaded

3.6 Comunicagao com Outros Trabalhadores

Sempre que um escalonador nao consegue encontrar trabalho para seu trabalhador que
estd em estado idle, ele reporta a mensagem para seu processador pai, para que este
verifique entre seus descendentes (ver figura 5).

Px recebe mensagem de descendente idle Py

if Px == overloaded
lexporta trabalho para o descendente idle Py
else

if bits setados em bitmap overloaded >= 1
realiza casamento com o primeiro trabalhador encontrado
latuahza. bitmaps idle e overloaded
else
envia mensagem para seu pai avisando que Py = idle

Figura 5: Algoritmo utilizado quando um processador recebe mensagem de um idle

Somente se nao for possivel encontrar trabalho entre seus descendentes é que o esca-
lonador reporta a mensagem para seu pai. Caso ele encontre um processador overloaded,
deve realizar o “casamento” entre os dois processadores.

Um processador pode também receber mensagens de processadores em estado over-
loaded, que estdo procurando processadores idle para exportar trabalho (ver algoritmo da
figura 6).

Px recebe mensagem de descendente overloaded Py

if Px == idle
limporta trabalho do descendente idle Py
else

if bits setados em bitmap idle >=1

realiza casamento com o primeiro trabalhador encontrado
latua.liza bitmaps idle e overloaded
else

envia mensagem para seu pai avisando que Py = overloaded

Figura 6: Algoritmo utilizado quando um processador recebe uma mensagem de descen-
dentes em estado overloaded

4 Questoes de Implementacao

Como questdes de implementagao optamos por duas threads em cada processador, para
implementar a mdquina abstrata e o escalonador Penelope. Utilizamos threads pelo fato
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de sistemas baseados em threads se mostrarem com melhor escalabilidade do que sistemas
baseados em processos, de acordo com [11].

No processador que d4 inicio & computagio sdo utilizadas trés threads para implemen-
tar a maquina abstrada, o escalonador Penelope e o escalonador Mestre. O que difere
os algoritmos do escalonador Penelope e do Mestre, é que ao mestre apenas serdo ne-
cessarios os algoritmos de recebimento de mensagens devido ao fato de este ndo possuir
uma méaquina abstrata associada para computar trabalho Prolog.

Os conjuntos de dados idle, overloaded e sons utilizados por cada escalonador para
manter informagdes sobre seus descendentes sio implementados através de bitmaps. Cada
escalonador deve ainda manter a informagio sobre seu trabalhador exportador (seu pai
na arvore de execugio Prolog), que é mantido por um registrador.

5 Trabalhos relacionados

O escalonador Dharma melhora o overhead de escalonamento escalonando em um nivel de
abstragio mais elevado que os outros tipos de escalonadores. Para isso necessita manter
a ordem na &rvore de busca, o que lhe causa degradagio.

No Dharma, o trabalhador pode atravessar a drvore de execugio se encontrar trabalho
do outro lado. Ji no Muse um trabalhador pode mover-se apenas no seu ramo. A
vantagem do Muse é que nio tem degradagio do desempenho mantendo a topologia da
arvore. Mas pode ser desvantajoso se um trabalhador estd sobrecarregado enquanto outro
ocioso nao tem condigdes nem de saber seu estado nem chegar até ele.

Ji o Penelope tenta minimizar o overhead de escalonamento mantendo conjuntos de
dados em todos os escalonadores e cada escalonador mantém apenas informagdes sobre
seus descendentes, estando apto a fazer o “casamento” entre dois deles, com poucas men-
sagens.

Todos os processadores do sistema podem atravessar a arvore de execugio 4 medida
que vao tornando-se idle. Posicionam-se em ramos sobrecarregados por intermédio de seus
antecessores, eliminando a desvantagem do Muse (um trabalhador ficar sobrecarregado
enquanto um idle estd disponivel).

6 Conclusoes

Com o Penelope tentamos diminuir o overhead de escalonamento e a desvantagem do
gargalo inerente a sistemas que utilizam escalonamento centralizado. Para diminuir o
overhead optamos por decisoes rapidas. Ainda diminuimos o niimero e tamanho das men-
sagens utilizando cépia incremental e uma proposta hierarquica com fluxo de mensagens
bottom-up.

Como a implementagio do Penelope ndo estd completa, ndo podemos ter dados con-
cretos. Mas avaliagbes analiticas nos fazem confiantes.
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