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RESUMO 

Um dos problemas críticos em multiprocessadores é o escalonamento eficiente de processos, que 
engloba a partição do programa em módulos e seu endereçamento às unidades de processamento. 

Problemas como a determinação do tamanho ideal dos módulos e a análise do custo de co­
municação ainda não tiveram soluções satisfatórias. Técnicas genéricas não conseguiram grande 
resultado. devido à. correlação entre as questões pontos e as arquiteturas alvo. Parâmt>tros como 
número de unidades de processamento e características da rede de intercomunicação têm que ser 
considerados em qualquer proposta de escalonamento. 

Iniciar os processos o mais cedo possível não garante um bom escalonamento. Esse procedi­
mento, ao contrário do esperado, pode prejudicar o desempenho do sistema, devido à não consi­
deração dos atrasos de comunicação existentes. 

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

· ABSTRACT 

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

Problems sucb as ideal grain size determination and communication delay analysis bave no 
satisfying solution yet. Generic tecbniques do not give good results, because of tbe dependencies 
between tbose problems and the target architectures. Paran1eters 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 guaraotee proper scheduling. lnstead, 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 lúghlighted. 
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1 INTRODUÇAO 

O escalonamento de processos em um ambiente de computação paralela é um dos pontos funda­
mentais para a eficiência do sistema. O escalottamento depende das características da linguagE'm 
de programação. do modelo de computação e dos parâmetros utilizados pelo escalonador. 

A maioria dos escalonadores busca obter o máximo de paralelismo possí\·t!l e manter as unidades 
de processamento ( UPs) sempre ocupadas. Com esse procedimento, pretend<'·Se alcançar menores 
tempos de execução. Na prática. entretanto. outros parãmetros demonst ram merecer destaque. 
como. por exemplo. os atrasos de comunicação entre as lJPs. 

Este artigo descreve o estado atual de uma pesquisa ua área de escalonamento de processos [Lorj, 
levando em conta a influência dos atrasos de comunicação, desenvolvida no âmbito do projeto Wolf. 
uma iniciati\-a de pesquisadores da Unicamp e do Instituto de Física e Química. de São Carlos da 
Universidade de São Paulo para o desenvoh·imento de arquiteturas de fl.uxo de dados. 

A seguir. são descritos problemas que ainda permanecem sem o devido tratamento em ambientes 
paralelos. A partir deles. apresentam-se linguagens paralelas e os modelos \·on Neumann e de fluxo 
de dados. Sobre este último. é feita. uma. análise do conceito de eage1· Evaluation. Nas duas 
últimas seções discutem-se a importância de se considerar os atrasos de comunicação e apresentam­
se conclusões e trabal.hos futuros. 

2 PROBLEMAS EM SISTEMAS PARALELOS 

Existem três problemas fundamentais a serem solucionados na execução de programas paralelos 
em um multiprocessador: identificar o paralelismo do programa, determinar a sua. partição em 
módulos - ou grãos - e escaloná-los entre as UP s [Sar89]. O primeiro problema é de respon­
sabilidade da linguagem de programação [Bac78, Ack82, Sar89]. Qs outros estão relacionados com 
parâmetros da arquitetura em questão, como o número de UPs, a sobrecarga de sincronização e o 
custo comunicação [ERL90, KL88]. 

A partição do programa em módulos é necessária para garantir que a granuralidade do programa 
seja suficiente para manter um oúnimo de paralelismo num multi processador [Sar89]. Se o grão for 
muito grande, o paralelismo é limitado; se o grão for muito pequeno, os atrasos de comunicação 
reduzem o desempenho [KL88]. 

O escalonamento dos módulos é necessário para manter uma boa utilização das UPs e oti mizar 
a comunicação entre elas [Sar89, KL88) . Contudo, o problema de escalonar m tarefas para n UPs 
é NP-completo [UU7S, Cofi6, GJ79). Com o objetivo de se alcanc;ar o melhor desempelho possível, 
várias pesquisas recentes têm tratado deste tema [ERL90, KL88, Sar89. YSK91, VBJ90. CYLA88, 
Tow86). 

Quát o melhor tamanho de cada grão, como dividir o programa em módulos concorrentes e 
como obter o mais eficiente escalonamento, para se conseguir o menor tempo de ~xecuc;ão possível , 
são questões que ainda demandam pesquisas. 

Os problemas de partição e de escalonamento não são tratados isoladamente. tendo em geral urna 
análise conjunta. As políticas de escalonamento nomta.lmente englobam a partição do programa. 

Uma outra propriedade que deve ser analisada em multiprocessadores é a relação entre o au­
mento dos recursos disponíveis e o desempenho da arquitetura [A187). Ao contrário do esperado, 
por exemplo, um aumento do número de UPs pode causar um aumento no tempo para se completar 
uma tarefa [Grai2). 

3 LINGUAGENS DE PROGRAMAÇÃO PARALELA 

Simultaneidade é considerada a chave para computação de alto desempenho. Entretanto. ela pode 
ser reduzida devido a três tipos de dependências: de dados. de controle e de recursos [GPI\82. 
Das89]. 
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Linguagens de programação convencionais são basicamente versões mais abstratas e complexas 
do computador von i'leumann [Bací8). Muitas dessas linguagens ou dialetos não são naturais, por 
não refletirem a maneira pela qual os programadores normalmente pensariam para resolver um 
problema. [Ack82). Devido à origem seqüencial das linguagens con\·encionais. vários cuidados e 
técnicas tem que ser adotados na sua utilização em a rquiteturas paralelas [Das8!>). 

As propriedades que os computadores de fluxo de dados requerem das li nguagens são benéficas 
para o desempenho e para elas mesmas. São, por outro lado. muito semelhantes a algumas pro­
priedades (p.ex .. controle disciplinado de estruturas) conhecidas para facilitar a compreensão e a 
manutenção de sistemas convencionais (Ack82). A propriedade de single assignmwt, por exemplo. 
elimina as dependências de dados não naturais [Chail, Ack82, Das8!>) . 

Linguagens de fluxo de dados formam uma subclasse de linguagens baseadas principalmente em 
aplicações funcionais (i.e .. linguagens aplicativas) [DK82]. :-i essas linguagens, entre outros aspectos 
positivos, não existem maneiras para e.xpressar construções com efeitos colaterais [DK82, Das89. 
Ack82, Chaíl). 

4 MODELO VON NEUMANN 

Uma característica importante do modelo von Neumann é a existência. de um contador de instruções, 
que contém o endereço da próxima instrução a ser executad"a. [AA82]. O flu.xo de controle, por isso. 
é implicitantente seqüencial, mesmo sendo tolerável o uso explícito de operadores de controle que 
proporcionam paralelismo [TBH82). 

A memória contém o programa e os dados, sendo que as instruções do programa alteram 
freqüentemente o conteúdo da memória durante a e.xecução [AA82]. Os dados são passados in­
diretamente entre as instruções via referências à memória (TBH82]. Assim, uma grande parte do 
tráfego no canal de comunicação é devida à transmissão de informações au.x.iliares, inerentes ao 
modelo [Bac78). 

Distribuir a carga gerada pela execução de um programa entre processadores von Neumann, 
paralelizando módulos de código, acarreta. uma. sobrecarga. de sincronização, devido ao controle de 
consistência. dos dados compartilhados. Para amenizar esse custo, deve ser otinüzada a escolha 
dos grãos. Embora conseguida satisfatoriamente no caso de acesso regular a. estruturas de dados 
seqüenciais, nos casos mais gerais a solução desse problema. permanece urna tarefa dificil (AA82, 
Das89]. 

As pesquisas têm privilegiado duas vertentes na soluc;ào dos problemas de tamanho do grão e de 
seu escalonamento (KL88, Sa.r89): listas de escalonamento (p.ex., /oad balancing) (Gra.i2) e large­
grain dataflow [Bab84). Contudo, a análise de custo de comunicação entre processadores ou não é 
rea.lizada (p.ex.,lista.s de escalonamento), ou acarreta o não aproveitamento de todo o paralelismo 
existente no programa. (p.ex., large-grain dataflow). Algumas vezes, módulos dependentes, com alto 
custo de comunicação, poderiam ser mais eficientemente escalonados pa.ra o mesmo processador, 
do que para processadores diferentes (KL88). 

5 MODELO DE FLUXO DE DADOS 

Nos modelos de fluxo de dados não existe a noção de um único ponto ou "locus- de controle, o 
que acarreta um assincronismo natural na. execução de instruções [Den85). Os dados fluem de 
instrução para. instrução. o fluxo dos dados e o de controle são idênticos [TBH82] e o sincronismo 
entre instruções é garantido implícita e minimamente pelo percurso dos dados [Das89]. 

5.1 EAGER EVALUATION x RECURSOS LIMITADOS 

Programas no modelo de fluxo de dados são usualmente descritos como grafos orientados, chamados 
grafos de fluxo de dados (GFD). :'/um GFD. cada. vértice representa uma instrução e cada. aresta 
a dependência de dados entre duas instruções. A Figura l apresenta um trecho de programa. 
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e sua representação em GFD (TBH82, Dl\821. Essa representação destaca um paralelismo de 
gra.nularidade fina, ao nível de instrução (Das89). 

A :: B·C + D•E 
F :: G•A 
H := A·l 
J :=F-H 

B co E 

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

O modelo de fluxo de dados puro adota. o princípio de eager evaluation: as instruções ficam 
prontas para a execução assim que todos os seus argumentos estejam disponíveis e todas as ins­
truções prontas para a execução são processadas (VBJ90, TBH82). Entretanto, não é considerado o 
Cato de que os recursos de processamento são limitados e que instruções cujos resultados não serão 
imediatan1ente aproveitados podem ocupar o lugar de instruções do caminho crítico (VBJ90). Isso 
pode afetar o desempenho da máquina. 

Partição e escalonamento são pontos que devem ser analisados na busca de uma solução para 
esse problema. 

5.2 PARTIÇÃO 

GFDs ressaltam, também, uma intensa comunicação entre instruções, o que torna a rede de co­
municação o gargalo do modelo de fluxo de dados (YSY90]. Por mais paralelismo que exista no 
ambiente, a intensidade do fluxo de dados entre instruções, que se reflete numa freqüente comu­
nicação entre processadores, é um fator limitante no desempenho do sistema. 

No caso de trechos seqüenciais, a pa.ralelização só aumenta o tempo de execução, devido ao 
custo desnecessário de comunicação. O empacotamento desses trechos num só grão pode reduzir o 
tempo de execução, aume.ntando o desempenho do sistema (Vis, YSK91, KL92b). 

A partição do programa deve ser realizada com base nas dependências explicitas do GFD e 
na análise de custo de comunicação entre instruções, parâmetro este vinculado à. arquitetura em 
questão. Nessa abordagem, os grãos de tamanhos variados evitam a paralelização prejudicial. 

5.3 ESCALONAMENTO 

Com base na partição do programa e nos parâmetros da máquina, é realizado o escalonamento dos 
módulos. Ele pode ocorrer em tempo de compilação (estático), em tempo de execução (dinâ.mico) 
ou em ambos (CK88). 

O escalonamento estático é livre do custo de determinação em tempo de execução, mas é 
inadequado ao t ratamento de laços e desvios [ERL90). Já o escalonamento dinâmico não aproveita 
técnicas mais eleboradas que necessitam de grande processamento ou retrocessos na ordem dos 
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módulos. A união desses estilos permite um tratamento adequado de l;u;os e desvios [BG90, Tow86) 
e o uso de métodos mais eficientes. 

No modelo de Ouxo de dados, esperava-se que a simples dinâmica de execução dos grafos le­
vasse as implementaÇões a um escalonamento ótimo. Contudo, devido aos diferentes tempos de 
execução das instruções. às concessões ao modelo em cada implementa.Gào e ao limitado número de 
processadores, entre outros fatores , o escalonamento implícito não obtém os resultados desejados. 

O elemento que seleciona o processador para. a. próxima instrução na maioria das implementações 
do modelo de fluxo de dados tem um algoritmo simples, como o de um banco com fila única de 
atendimento para vários caixas. Contudo, a aplicação de políticas 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 t recho de pro­
grama. Supondo que o tempo de execução de todos os nodos seja o mesmo e que não haja atrasos de 
comunicação, a execução 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. 

a a 

c b c d 

d e b 
1-

e f ,_____ -
f 
t-

a) b) c) 

Figura. 2: Impacto de uma política. de escalonamento: a) GFD de nm trecho de um programa., b) 
Gantt chart do principio eager evaluation, c) Gantt chart de uma. política de·esca.lona.mento. 

6 ESCALONAMENTO CONSIDENRANDO ATRASOS DE 
COMUNICAÇÃO 

Na. busca de algoritmos capazes de gerar um escalonamento mais próximo do ótimo, é indispensável 
a análise dos custos de comunicação do sistema. Os atrasos gerados pelo envio dos resultados de 
um módulo para outros dependentes, mas executados em UPs distintas. podem fazer com que 
programas paralelos se comportem de modo inesperado. 

Entretanto, a maioria das pesquisas já. realizadas sobre escalonamento de processos em am­
bientes paralelos não considera atrasos de comunicação. Para elas, paralelizar é o grande meio de 
se obter um menor tempo de execução. 
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Xa prática. o que ~e obsen·a é que nem sempre o escalomento com maior paralelismo é o mais 
eficiente. Distri buir módulos paralelizáveis para quantas UPs forem possíveis tende a aumentar os 
atrasos de comunicação. o que contribui para o aumento do tempo de execução [KL92a). A Figura 
3a reproduz o GFD da Figura :la. agora considerando que só não existem atrasos na. comunicação 
enUt' módulos escalonados para uma mesma UP - como se eles estivessem empacotados num 
único módulo - l' qur os atrasos existentes são de duas unidades de tempo. O escalonamento do 
Ganlt chart da Fi~ura 3b busca oom alto desempenho através da máxima paralelização. Devido aos 
atrasos de comunica~ ~o. em alguns casos é mais eficiente serializar a execução dos módulos, como 
no Gantt charl da Figura 3c. 

a a 
-

c 
-

d 

e b 

-
-

f 
-

a) b) c ) 

Figura :J: impacto de uma. política de escalonamento com análise de atrasos de comunicação: a) 
GFD de um trecho de um programa. com atrasos de comunicação iguais a duas unidades de tempo, 
b) Ganll chart de um escalonamento que enfatiza. a. paralelização, c) Gantt chart de uma. política 
de escalonamento com análise dos custos de comunicação. 

Algumas pesquisas recentes têm abordado políticas de escalonamento que consideram atra­
sos de comunicação [KL88, ERL90, CYLA88). Destas, pode-se destacar a heurística Duplication 
Schtdoúiug Heuristic 1 DSH) [KL88), que usa o conceito de duplicação de tarefas. DSH é a primeira 
abordagem desse conceito no escalonamento de processos. · 

7 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

Como exposto. os modelos de computação paralela não oferecem tratamento adequado para a 
parti~ão de um programa em módulos e para o escalonamento destes entre as UPs . Não há. 
nesse aspecto. nenhum desen\·olvimento satisfatório, que considere fatores da arquitetura usada. 
tais como: número de lTPs e atrasos de comunicação entre elas. 

As implementações do modelo de fluxo de dados consideram que o número de UPs é tão grande 
que o supõem infi nito e confiam no bala.ceamento ótimo e natural dos módulos na c.>xecução. Na 
prática. I)(Orre que o número de I.:Ps é finito e. por isso, é necessário gerenciar o seu uso. 

As política.. de escalonamento tém que considerar também parâmetros como atrasos de co­
municação e nlimero de l' Ps. não somente o má.ximo de paralelismo possh·el. Uma importante 
propriedade de um algoritmo de escalonamento eficiente é que o tempo total de execução de um 



programa não deve aumentar se houver um aumento do número de UPs disponíveis. Se a adição 
de UPs ao sistema causar um grande atraso, o escalonador deve ter a capacidade de decisão de não 
usar as UPs adicionais [KL92a). 

Dentro do projeto Wolf estão sendo desenvolvidos dois trabalhos de tese que abordam esse 
assunto [Lor. Vis]. Em [Vis], estão sendo deseu\•olvidas técnicas de empacotamento de módulos. 
Em [Lor], está sendo feita uma análise dos principais parâmetros de um escalonador eficiente, como 
atrasos de comunicação. para. a identificação de políticas 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 lúbridos e com aspectos genéricos. 

As experiências com arquiteturas de fluxo de dados demonstram que mesmo com a ut ilização 
de um modelo de computação originalmente paralelo, é necessária a utilização de políticas de 
escalonamento mais elaboradas. Pelo fato de o modelo von ~euma.nn ser o mais rico em pesquisas 
e o modelo de demanda ser de origem paralela, a análise dos esforços desenvolvidos em ambos E.' 

essencial a.o desenvolvimento deste trabalho. 
Nesse estudo, estão sendo destacados aspectos tradicionalmente não considerados, mas que 

têm 11ma relevante influência na qualidade do escalonador. Com base nesse levantamento e nas 
conclusões de [Vis], serão selecionadas políticas de escalonamento e critérios de qualidade que elas 
devem satisfazer. 

Para o modelo de lluxo de dados, serão realizadas simulações desse grupo de políticas. A análise 
comparativa desses resultados oferecerá suporte para propostas visando melhorar o desempenho de 
arquiteturas de fluxo de dados. 
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