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RESUMO

Um dos problemas criticos em multiprocessadores é o escalonamento eficiente de processos, que
engloba a partigio do programa em mdédulos e seu enderegamento is unidades de processamento.

Problemas como a determinagdo do tamanho ideal dos médulos e a andlise do custo de co-
municagio ainda ndo tiveram solugdes satisfatérias. Técnicas genéricas nio conseguiram grande
resultado, devido & correlagdo entre as questdes pontos e as arquiteturas alvo. Parametros como
nimero de unidades de processamento e caracteristicas da rede de intercomunicagio tém que ser
considerados em qualquer proposta de escalonamento.

Iniciar os processos o mais cedo possivel ndo garante um bom escalonamento. Esse procedi-
mento, ao contrario do esperado, pode prejudicar o desempenho do sistema, devido & nao consi-
deragdo dos atrasos de comunicagio existentes.

Este artigo aborda fatores importantes para um escalonamento eficiente. Destacam-se a im-
portincia e a necessidade de um tratamento adequado dos atrasos de comunicagio envolvidos no
processamento paralelo.

-ABSTRACT

One of the critical problems in multiprocessors is the efficient scheduling of tasks, which com-
prises program partitioning into modules — called grains — and their allocation to the processing
units.

Problems such as ideal grain size determination and communication delay analysis have no
satisfying solution yet. Generic techniques do not give good results, because of the dependencies
between those problems and the target architectures. Parameters such as the number of proces-
sors and intercommunication network caracteristics must be taken into account in any scheduling
proposal.

Initiating processes as early as possible does not guarantee proper scheduling. Instead, such
procedure can hinder performance, if existing communication delays are not considered.

This paper addresses important issues for efficient scheduling. The importance and need for an
adequate treatment of the communication delays associated to parallel processing are highlighted.
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1 INTRODUCAO

O escalonamento de processos em nm ambiente de computagio paralela é um dos pontos funda-
mentais para a eficiéncia do sistema. O escalonamento depende das caracteristicas da linguagem
de programagio. do modelo de computagio e dos pariametros utilizados pelo escalonador.

A maioria dos escalonadores busca obter o0 maximo de paralelismo possivel e manter as unidades
de processamento (UPs) sempre ocupadas. Com esse procedimento, pretende-se alcangar menores
tempos de execugdo. Na pratica. entretanto, outros parametros demonstram merecer destaque,
como, por exemplo. os atrasos de comunicagao entre as UPs.

Este artigo descreve o estado atual de uma pesquisa na drea de escalonamento de processos [Lor],
levando em conta a influéncia dos atrasos de comunicagio, desenvolvida no ambito do projeto Wolf,
uma iniciativa de pesquisadores da Unicamp e do Instituto de Fisica e Quimica de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo para o desenvolvimento de arquiteturas de fluxo de dados.

A seguir, sdo descritos problemas que ainda permanecem sem o devido tratamento em ambientes
paralelos. A partir deles. apresentam-se linguagens paralelas e os modelos von Neumann e de fluxo
de dados. Sobre este iiltimo, é feita uma andlise do conceito de eager evaluation. Nas duas
iltimas segoes discutem-se a importancia de se considerar os atrasos de comunicagio e apresentam-
se conclusdes e trabalhos futuros.

2 PROBLEMAS EM SISTEMAS PARALELOS

Existem trés problemas fundamentais a serem solucionados na execugio de programas paralelos
em um multiprocessador: identificar o paralelismo do programa, determinar a sua partigio em
moédulos — ou graos — e escalona-los entre as UPs [Sar89]. O primeiro problema é de respon-
sabilidade da linguagem de programagio [Bac78, Ack82, Sar89]. Os outros estio relacionados com
parametros da arquitetura em questdo, como o nimero de UPs, a sobrecarga de sincronizagio e o
custo comunicagio [ERL90, KL88].

A partigio do programa em médulos é necessaria para garantir que a granuralidade do programa
seja suficiente para manter um minimo de paralelismo num multiprocessador [Sar89]. Se o grio for
muito grande, o paralelismo é limitado; se o grio for muito pequeno, os atrasos de comunicagio
reduzem o desempenho [KL88].

O escalonamento dos médulos é necessirio para manter uma boa utilizagao das UPs e otimizar
a comunicagio entre elas [Sar89, KL88]. Contudo, o problema de escalonar m tarefas para n UPs
¢ NP-completo [UNN75, Cof76, GJ79]. Com o objetivo de se alcangar o melhor desempelho possivel,
virias pesquisas recentes tém tratado deste tema [ERL90, KL88, Sar89, YSK91, VBJ90, CYLASS,
Tow86].

Qual o melhor tamanho de cada grao, como dividir o programa em mddulos concorrentes e
como obter o mais eficiente escalonamento, para se conseguir o menor tempo de execugao possivel,
530 questoes que ainda demandam pesquisas.

Os problemas de partigio e de escalonamento nio sio tratados isoladamente, tendo em geral uma
analise conjunta. As politicas de escalonamento normalmente englobam a partigio do programa.

Uma outra propriedade que deve ser analisada em multiprocessadores é a relagio entre o au-
mento dos recursos disponiveis e o desempenho da arquitetura [AI87]. Ao contrario do esperado,
por exemplo, um aumento do nimero de UPs pode causar um aumento no tempo para se completar
uma tarefa [Gra72).

3 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO PARALELA

Simultaneidade ¢ considerada a chave para computagio de alto desempenho. Entretanto, ela pode
ser reduzida devido a trés tipos de dependéncias: de dados. de controle e de recursos [GPK82,
Das39).



Linguagens de programacgio convencionais sio basicamente versées mais abstratas e complexas
do computador von Neumann [Bac78). Muitas dessas linguagens ou dialetos nio sio naturais, por
nao refletirem a maneira pela qual os programadores normalinente pensariam para resolver um
problema [Ack82]. Devido & origem seqiiencial das linguagens convencionais, virios cuidados e
técnicas tém que ser adotados na sua utilizagio em arquiteturas paralelas [Das80)].

As propriedades que os computadores de fluxo de dados requerem das linguagens sao benéficas
para o desempenho e para elas mesmas. Sdo. por outro lado, muito semelhantes a algumas pro-
priedades (p.ex., controle disciplinado de estruturas) conhecidas para facilitar a compreensio e a
manutengio de sistemas convencionais [Ack82]. A propriedade de single assignment, por exemplo.,
elimina as dependéncias de dados ndo naturais [ChaT7l, Ack82, Das39).

Linguagens de fluxo de dados formam uma subclasse de linguagens baseadas principalmente em
aplicagdes funcionais (i.e., linguagens aplicativas) [DIK82]. Nessas linguagens, entre outros aspectos
positivos, nao existem maneiras para expressar construgdes com efeitos colaterais [DK82, Das89.
Ack82, ChaTl].

4 MODELO VON NEUMANN

Uma caracteristica importante do modelo von Neumann ¢é a existéncia de um contador de instrugoes,
que contém o endereco da préxima instrugio a ser executada [AA82]. O fluxo de controle, por isso,

¢ implicitamente seqiiencial, mesmo sendo toleravel o uso explicito de operadores de controle que
proporcionam paralelismo [TBH82).

A memédria contém o programa e os dados, sendo que as instrugdes do programa alteram
freqiientemente o conteido da memdria durante a execugio [AA82]. Os dados sio passados in-
diretamente entre as instrugoes via referéncias & meméria [TBH82]. Assim, uma grande parte do
trifego no canal de comunicagio é devida & transmissio de informacoes auxiliares, inerentes ao
modelo [Bac78].

Distribuir a carga gerada pela execugio de um programa entre processadores von Neumann,
paralelizando médulos de cdigo, acarreta uma sobrecarga de sincronizagio, devido ao controle de
consisténcia dos dados compartilhados. Para amenizar esse custo, deve ser otimizada a escolha
dos graos. Embora conseguida satisfatoriamente no caso de acesso regular a estruturas de dados
seqilenciais, nos casos mais gerais a solugio desse problema permanece uma tarefa dificil [AAS82,
Dasg9].

As pesquisas tém privilegiado duas vertentes na solugio dos problemas de tamanho do grio e de
seu escalonamento [KL88, Sar89]: listas de escalonamento (p.ex., load balancing) [Gra72] e large-
grain dataflow [Bab84). Contudo, a anilise de custo de comunicagio entre processadores ou nao é
realizada (p.ex., listas de escalonamento), ou acarreta o nio aproveitamento de todo o paralelismo
existente no programa (p.ex., large-grain dataflow). Algumas vezes, médulos dependentes, com alto
custo de comunicagdo, poderiam ser mais eficientemente escalonados para o mesmo processador,
do que para processadores diferentes [KL88].

5 MODELO DE FLUXO DE DADOS

Nos modelos de fluxo de dados nio existe a nogio de um dnico ponto ou “locus™ de controle, o
que acarreta um assincronismo natural na execugio de instrugdes [Den85]. Os dados fluem de
instrugdo para instrugio, o fluxo dos dados e o de controle siao idénticos [TBH82] e o sincronismo
entre instrugdes é garantido implicita e minimamente pelo percurso dos dados [Das89].

5.1 EAGER EVALUATION x RECURSOS LIMITADOS

Programas no modelo de fluxo de dados sdo usualmente descritos como grafos orientados, chamados
grafos de fluxo de dados (GFD). Num GFD. cada vértice representa uma instrugio e cada aresta
a dependéncia de dados entre duas instrugoes. A Figura | apresenta um trecho de programa



e sua representagio em GFD [TBHS2, DKS2]. Essa representagdo destaca um paralelismo de
granularidade fina, ao nivel de instrugiao [Das89).

A:= B=C + D=E
F := GeA
H:i= A~l
I :=F-H

Duplicador

Figura 1: Um trecho de programa e seu Grafo de Fluxo de Dados

O modelo de fluxo de dados puro adota o principio de eager evaluation: as instrugdes ficam
prontas para a execugdo assin que todos os seus argumentos estejam disponiveis e todas as ins-
trugdes prontas para a execugio sio processadas [VBJ90, TBH82]. Entretanto, ndo é considerado o
fato de que os recursos de processamento sio limitados e que instrugdes cujos resultados nio serio
imediatamente aproveitados podem ocupar o lugar de instrugdes do caminho critico [VBJ90]. Isso
pode afetar o desempenho da maquina.

Particdo e escalonamento sdo pontos que devem ser analisados na busca de uma solugdo para
esse problema.

5.2 PARTICAO

GFDs ressaltam, também, uma intensa comunicagio entre instrugdes, o que torna a rede de co-
municagio o gargalo do modelo de fluxo de dados [YSY90]. Por mais paralelismo que exista no
ambiente, a intensidade do fluxo de dados entre instrugoes, que se reflete numa freqiiente comu-
nicagao entre processadores, é um fator limitante no desempenho do sistema.

No caso de trechos seqiienciais, a paralelizagdo sé aumenta o tempo de execugio, devido ao
custo desnecessirio de comunicagao. O empacotamento desses trechos num s6 grio pode reduzir o
tempo de execugdo, aumentando o desempenho do sistema [Vis, YSK91, KL92b].

A partigdo do programa deve ser realizada com base nas dependéncias explicitas do GFD e
na andlise de custo de comunicagio entre instrugdes, parimetro este vinculado a arquitetura em
questdo. Nessa abordagem, os grios de tamanhos variados evitam a paralelizagdo prejudicial.

5.3 ESCALONAMENTO

Com base na partigio do programa e nos parimetros da maquina, é realizado o escalonamento dos
modulos. Ele pode ocorrer em tempo de compilagio (estitico), em tempo de execugio (dinamico)
ou em ambos [CK88]. :

O escalonamento estdtico é livre do custo de determinagio em tempo de execugdo, mas é
inadequado ao tratamento de lagos e desvios [ERL90]. J4 o escalonamento dinimico ndo aproveita
técnicas mais eleboradas que necessitam de grande processamento ou retrocessos na ordem dos
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mddulos. A unido desses estilos permite um tratamento adequado de lagos e desvios [BG90, Tow36]
e o uso de métodos mais eficientes.

No modelo de fluxo de dados, esperava-se que a simples dinamica de execugdo dos grafos le-
vasse as implementagoes a um escalonamento étimo. Contudo, devido aos diferentes tempos de
execucdo das instrugoes, as concessdes ao modelo em cada implementagio e ao limitado nimero de
processadores, entre outros fatores, o escalonamento implicito nao obtém os resultados desejados.

O elemento que seleciona o processador para a proxima instrugio na maioria das implementagoes
do modelo de fluxo de dades tem um algoritmo simples, como o de um banco com fila iinica de
atendimento para varios caixas. Contudo, a aplicago de politicas mais eleboradas de escalonamento
pode representar um grande ganho para o sistema [YSK91, VBJ90, KL88, ERL90].

Por exemplo, considere-se a Figura 2a, que mostra um GFD representando um trecho de pro-
grama. Supondo que o tempo de execugao de todos os nodos seja o mesmo e que nao haja atrasos de
comunicagdo, a execugdo desse trecho, numa arquitetura com dois processadores, segundo o modelo
de fluxo de dados puro, poderia ser representada pelo Gantt chart da Figura 2b. Pode-se observar
facilmente que um escalonamento mais rigoroso pode produzir um melhor resultado, como, por
exemplo, o da Figura 2c.

() : :

el b c|d
ORORONN~ JL
e f

& f

a) b) c)

Figura 2: Impacto de uma politica de escalonamento: a) GFD de um trecho de um programa, b)
Gantt chart do principio eager evaluation, ¢) Gantt chart de uma politica de escalonamento.

6 ESCALONAMENTO CONSIDENRANDO ATRASOS DE
COMUNICACAO

Na busca de algoritmos capazes de gerar um escalonamento mais préximo do 6timo, é indispensavel
a andlise dos custos de comunicagio do sistema. Os atrasos gerados pelo envio dos resultados de
um médulo para outros dependentes, mas executados em UPs distintas, podem fazer com que
programas paralelos se comportem de modo inesperado.

Entretanto, a maioria das pesquisas ji realizadas sobre escalonamento de processos em am-
bientes paralelos ndo considera atrasos de comunicagdo. Para elas, paralelizar é o grande meio de
se obter um menor tempo de execugio.
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Na pratica. o que se observa é que nem sempre o escalomento com maior paralelismo é o mais
eficiente. Distribuir modulos paralelizaveis para quantas UPs forem possiveis tende a aumentar os
atrasos de comunicagao. o que contribui para o aumento do tempo de execugio [KL92a). A Figura
3a reproduz o GFD da Figura 2a. agora considerando que s6 ndo existem atrasos na comunicagao
entre modulos escalonados para uma mesma UP — como se eles estivessem empacotados num
dnico modulo -—— e que os atrasos existentes sdo de duas unidades de tempo. O escalonamento do
Gantt chart da Figura 3b busca nm alto desempenho através da maxima paralelizagdo. Devido aos
atrasos de comunicagio. em alguns casos é mais eficiente serializar a execugao dos médulos, como
no Gantt chart da Figura 3c.

a a
c c
d d
e | b
b
T
: 4
a) b) c)

Figura 3: Impacto de uma politica de escalonamento com andlise de atrasos de comunicagio: a)
GFD de um trecho de um programa com atrasos de comunicagio iguais a duas unidades de tempo,
b} Gantt chart de um escalonamento que enfatiza a paralelizagdo, c) Gantt chart de uma politica
de escalonamento com analise dos custos de comunicagao.

Algumas pesquisas recentes tém abordado politicas de escalonamento que consideram atra-
sos de comunicagio [KL88, ERL90. CYLASS]. Destas, pode-se destacar a heuristica Duplication
Scheduling Heuristic ( DSH) [KL88], que usa o conceito de duplicagio de tarefas. DSH é a primeira
abordagem desse conceito no escalonamento de processos.

7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Como exposto, os modelos de computagio paralela ndo oferecem tratamento adequado para a
particao de um programa em mddulos e para o escalonamento destes entre as UPs . Nao hd.
nesse aspecto, nenhum desenvolvimento satisfatorio, que considere fatores da arquitetura usada,
tais como: nimero de UPs e atrasos de comunicagio entre elas.

As implementagées do modelo de fluxo de dados consideram que o mimero de UPs é tio grande
que o supéem infinito e confiam no balaceamento 6timo e natural dos médulos na execugao. Na
pratica. ocorre que o nimero de UPs é finito e. por isso, 8 necessério gerenciar o seu uso.

As politicas de escalonamento tém que considerar também parametros como atrasos de co-
municagao e numero de UPs. nio somente o mdximo de paralelismo possivel. Uma importante
propriedade de um algoritmo de escalonamento eficiente é que o tempo total de execucio de um
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programa nao deve aumentar se houver um aumento do nimero de UPs disponiveis. Se a adigio
de UPs ao sistema causar um grande atraso, o escalonador deve ter a capacidade de decisio de nao
usar as UPs adicionais [KL92a].

Dentro do projeto Wolf estio sendo desenvolvidos dois trabalhos de tese que abordam esse
assunto [Lor, Vis]. Em [Vis], estdo sendo desenvolvidas técnicas de empacotamento de médulos.
Em [Lor], estd sendo feita uma andlise dos principais parametros de um escalonador eficiente, como
atrasos de comunicagio, para a identificagio de politicas de escalonamento adequadas a sistemas
paralelos. Como esse é um problema que atinge os modelos von Neumann, de fluxo de dados e de
demanda, os resultados devem ser hibridos e com aspectos genéricos.

As experiéncias com arquiteturas de fluxo de dados demonstram que mesmo com a utilizagao
de um modelo de computagio originalmente paralelo, é necessiria a utilizagdo de politicas de
escalonamento mais elaboradas. Pelo fato de o modelo von Neumann ser o mais rico em pesquisas
e o0 modelo de demanda ser de origem paralela, a analise dos esforqos desenvolvidos em ambos é
essencial ao desenvolvimento deste trabalho.

Nesse estudo, estdo sendo destacados aspectos tradicionalmente ndo considerados, mas que
tém uma relevante influéncia na qualidade do escalonador. Com base nesse levantamento e nas
conclusdes de [Vis], serio selecionadas politicas de escalonamento e critérios de qualidade que elas
devem satisfazer.

Para o modelo de fluxo de dados, serdo realizadas simulagbes desse grupo de politicas. A anilise
comparativa desses resultados oferecerd suporte para propostas visando melhorar o desempenho de
arquiteturas de fluxo de dados.
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