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Abstract. Athreads é uma ferramenta de programagao multithread que
implementa parte da especificagdo POSIX para threads (Pthreads) e que
dispde de um ntcleo de execugdo que explora um algoritmo de escalona-
mento baseado no controle do fluxo de dados entre threads. Neste artigo é
apresentado um mecanismo de coleta de lixo, que estende a especificagao
Pthreads em Athreads para permitir que um thread sofra multiplas sin-
cronizagoes por join. A utilizagdo deste mecanismo é avaliada experi-
mentalmente, sendo avaliado o impacto da utilizacao deste mecanismo
no tempo de execugdo e o ganho de memoria que ele oferece durante a
execugdo de programas.

1 Introducgao

Com a popularizagdo de processadores multi-core houve um aumento de ofertas
de multi-processadores (tanto arquiteturas UMA quanto NUMA) no mercado.
Uma das questoes a serem tratadas no desenvolvimento de aplicagoes para tais
arquiteturas é como obter uma implementacao que seja ao mesmo tempo eficiente
e escalavel com o nimero de processadores disponiveis, sem haver a necessidade
de modificagoes na implementacao. Uma alternativa é utilizar mecanismos de
escalonamento que explorem eficientemente os recursos do hardware disponivel
[1]. Esta abordagem foi utilizada na concepgdo do modelo Anahy [2].

Anahy é um modelo de execugao concorrente baseado no modelo de fluxo
de dados. Este modelo emprega algoritmos de lista [4] para realizar o escalona-
mento em arquiteturas multi-processadas. Um protétipo operacional de Anahy
encontra-se implementado em Athreads [6,5]. Este protétipo disponibiliza uma
interface de programacao multithread compativel com um subconjunto de servigos
definidos pelo padrao POSIX para threads (IEEE 1003.1c), usualmente identi-
ficado como Pthreads. Athreads disponibiliza um nucleo de suporte a execugao
de programas onde é mantido um grafo descrevendo o relacionamento de troca
de dados entre os threads lancados pelo programa. Este grafo é manipulado, em
tempo de execugao, por um mecanismo de escalonamento aplicando algoritmos
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listas para distribuir o custo computacional das tarefas entre os processadores
de uma arquitetura com memoria compartilhada.

Neste artigo é apresentada a introdugao de um mecanismo de coleta de lixo
no ntucleo de execucao de Athreads. Este mecanismo permite que um thread
sofra multiplas operagdes de sincronizacao por join. Esta nova funcionalidade
estende os recursos de programacao definidos por POSIX threads, nos quais um
thread pode sofrer no maximo uma (1) sincronizagao por join, permitindo uma
maior abrangéncia de aplicacées para Athreads. Este trabalho é ilustrado com
uma avaliacdo de desempenho, sendo comparado o consumo de memoria e o
tempo de processamento da nova versao de Athreads com os apresentados pela
versao sem coletor de lixo.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A Secao 2 sumariza as-
pectos relevantes de Athreads neste trabalho e a Segao 3 caracteriza a introducao,
na interface de programacao, do recurso de coleta de lixo. A Secao 4 apresenta
as aplicages desenvolvidas e as andlises de desempenho. A Se¢do 5 conclui este
texto.

2 Athreads — Interface de programacao para Anahy

Anahy prop6e um modelo de programacao e execugao paralelos. A visao oferecida
para o programador é de uma arquitetura paralela com meméria compartilhada.
O nucleo de execucao oferece suporte de escalonamento baseado em algoritmos
de lista. A especificagdo do modelo Anahy, denominado Anahy-Vanilla, encontra-
se documentada em [2]. Esta especificagao é genérica, podendo ser implementada
utilizando diferentes recursos de programacao. Uma implementacao realizada é
Athreads [6, 5], que oferece uma implementagdo de Anahy com uma interface de
programacao construida segundo o padrao Pthreads, conforme ilustra a Figura
1. Athreads' é disponibilizado como uma biblioteca de servicos para programas
em linguagem C/C++.

| Athreads |

| Escalonamento de listas dindmico |

| Pthreads |

[ [GNU Linux] [ Windows ][ Bsb |

| SMP \ Multicore \ NUMA |

Fig. 1. Organizacao em camadas de Anahy Vanilla.

O modelo de programagao de Anahy permite que o programador descreva a
concorréncia da aplicagdo com operagoes do tipo split/join. Estas operagdes de-
terminam, respectivamente, a criagdo e sincronizacao de/entre tarefas ao mesmo

! Implementacéo disponivel em www.anahy.org
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tempo em que definem a comunicacao de dados entre elas. Esta comunicacao
define a ordem de execugao entre as tarefas e permite identificar os trechos de
c6digo concorrentes. Estas informagoes sao utilizadas para manter, em tempo
de execucdo um grafo descrevendo o fluxo de dados entre as tarefas. A Figura
2.a ilustra um grafo de criacao de threads durante a execugao de um programa
Athreads — os threads sao representados em diferentes estédgios de seus ciclos de
vida. Nesta figura, um arco vertical indica uma operacao de criacao de thread,
arcos horizontais representam threads criadas por uma mesma origem. A Figura
2.b destaca um nivel do grafo da Figura 2.a apresentando as relagoes de de-
pendéncia de dados entre tarefas, segundo o modelo de programagao empregado
em Anahy. A transposicao deste modelo de programacao a Athreads é realizada
pelo uso de servicos de criagao e sincronizagao de threads:
athread_create(...)/athread_join(...). A sintaxe destes servigos é apre-
sentada na seqiiéncia, destaca-se que ambos servigos contém informagoes sobre
troca de dados entre threads. Conforme definido no modelo, é construido um
grafo representando a ordem de execucao das tarefas definidas pelo programa.
No entanto, no protétipo Athreads, tarefas sdo encapsuladas no contexto de
threads, unidades de maior granulosidade que representam uma seqiiéncia orde-
nada de tarefas.
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Fig.2. (a) Grafo de cria¢io de threads em Athreads. (b) Grafo de dependéncia de
dados entre tarefas em Anahy.
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Na Figura 2.b podem ser observados arcos dirigidos no sentido horizontal.
Estes arcos representam as dependéncias entre tarefas contidas em um tnico
thread. Arcos dirigidos entre diferentes niveis representam dependéncias entre
threads. O ponto de partida de um arco representa uma operagao de criagao de
um novo thread (invocacdo ao servigo athread_create), resultando na criagdo
de duas novas tarefas: uma sendo a tarefa sucessora no contexto do thread atual,
outra sendo a primeira tarefa no novo thread. O ponto de chegada, representado
pela uniao de dois arcos, indica a invocagao de um servigo de athread_join
como ponto inicial de uma nova tarefa.

O modelo de execucao implementado em Athreads preconiza a existéncia de
um suporte de escalonamento baseado em algoritmos de lista. Este escalonador
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tem a funcao de considerar o grafo de dependéncias para ativar o lancamento de
threads sobre os processadores disponiveis. O nicleo de execugao é composto por
um conjunto de processadores virtuais (PVs), em nidmero igual ou superior ao
ntmero de processadores reais da arquitetura utilizada, e consome (executa) os
threads descritos no grafo de dependéncias, segundo alguma politica de busca [2].
Desta forma, o grafo de dependéncia e tratado como a lista de tarefas necessaria
a operagao dos algoritmos de escalonamento de lista, sendo a prioridade entre
os threads definida pela sele¢ao da politica de busca. A execugao do programa é
concluida quando o thread identificado com a funcao main do programa principal
terminar.

Sintaxe dos servigos Athreads A criacao e sincronizacao de threads em
Athreads é realizada com invocacao aos servigos athread_create e athread_join
que possuem sintaxe idéntica as operagoes andlogas definidas em Pthreads:

int athread_create( athread_t *th, athread_attr_t *attr,
*(void *) func, void *in );
int athread_join( athread_t th, (void **) result );

O retorno de ambos servigos é um cédigo de erro, indicando sucesso ou falha
na execugao do servigo, o valor 0 (zero) representa sucesso. O parametro th
representa o identificador de um thread. No caso da operagao de criagao, th é
atualizado com um valor 1inico, identificando o novo thread criado. Na operagao
de sincronizagao, th indica qual o thread que deve ser sincronizado. O parametro
func identifica o nome da fungdo que contém o corpo do novo thread a ser
executado. Esta funcao define a seqiiéncia de tarefas a ser executado pelo novo
thread. O parametro in indica a posicao de memoria que contém os dados de
entrada para a primeira tarefa do novo thread e o parametro result, no servigo
de sincronizacao, indica o endereco de memoéria que deve conter o registro do
endereco dos dados de retorno oferecidos por um thread sincronizado.

O parametro attr, utilizado na criacao de um novo threads, descreve o
conjunto de atributos de execugao do novo thread. O padrao Pthreads define
uma variedade de atributos que podem ser implementados. Entre os atributos
definidos pelo padrao Pthreads, existe um que permite identificar se o thread
sofrerd ou nao uma operacao de sincronizacao, sendo definido como joinable ou
detached, conforme o caso. Este atributo serd considerado para a extensao pro-
posta no prosente trabalho. Em [5] é apresentada outra extensdo introduzida
em Athreads para uso dos atributos, onde permite-se definir um esquema para
realizar o empacotamento e desempacotamento de threads no caso de migragao
de threads em maquinas com memoria distribuida.

A Figura 3 exemplifica a criacao e sincronizacao de threads em Athreads.
Nesta figura, a func¢ao inc contém o trecho de cddigo a ser executado pelo novo
thread, o qual retorna o valor recebido em entrada de uma unidade. Pode-se
notar que o parametro responsavel pela configuragao de atributos foi definido
como NULL. Neste caso, a exemplo do que ocorre em Pthreads, as configuracoes
sao inicializadas utilizando valores padroes.
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#include <stdio.h> int main(int argc, char *argv([]) {
#include <athreads.h> athread_t th;
int *result;

void *inc(void *in) { int value = atoi(argv[1]);

int *v = malloc(sizeof(int));| athread_create(&th, NULL, inc, &value);
v = (int*) in; athread_join(th, &result);

*y += 1; printf("%s + 1 = 4", value, *result);
return v; return O;

)3 )3

Fig. 3. Exemplo de cédigo em Athreads.

3 Inclusao da variagao max_joins ao padrao POSIX

O padrao POSIX define que threads podem ser executados um de dois modos:
detached e joinable, sendo o modo de execugao definido como um atributo de
thread. Conforme o atributo selecionado, o thread pode ou nao sofrer uma, e
apenas uma, operagao de sincronizagao por pthread_join. Uma operagao de
sincronizagao em um thread joinable permite que o fluxo seja sincronizado no
ponto de chamada desta operacao e também que o resultado de retorno do
thread seja obtido. Apds isto, o thread é finalizado, seu descritor desalocado e
o seu identificador torna-se invalido, causando erro caso aconteca tentativa de
nova sincronizagao sobre ele.

Os threads declarados com o atributo detached, por sua vez, nao podem
sofrer nenhuma sincronizacao por pthread_join. Este atributo é associado a
um thread quando deseja-se que, ao término de sua execucao, todo espago de
memoéria a ele alocado seja liberado, nao havendo, portanto, a expectativa de
retorno de resultado.

Em Athreads todos threads criados sao do tipo joinable, isto é, todos threads
necessariamente retornam valor e permitem sincronizagao. O nao retorno de
resultado é incompativel com o modelo de execugao baseado no fluxo de dados.
Para permitir um espectro maior de algoritmos paralelos, Athreads inclui uma
variante no atributo joinable: a possibilidade de indicar quantas operagoes de
sincronizagao por join o thread pode receber. Este atributo é identificado por
mazx_joins. Sua operacao permite que o descritor de um thread seja mantido
no grafo até que o numero de sincronizagoes especificado ocorra. Quando for
atingido o nimero maximo de sincronizagoes configurado no atributo max_joins
de um determinado thread, o nodo que lhe representa no grafo é removido,
liberando a area de memoria que ele havia alocado para armazenar informagoes
sobre o thread.

4 Aplicagoes

Para verificar o impacto da utilizacdo do coletor de lixo sobre o grafo de fluxo
de dados em Athreads, foram implementadas trés aplicacoes que geram difer-
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entes estruturas de dependéncias. A Figura 4 ilustra os grafos gerados para estas
aplicagoes. Todos experimentos documentados nesta se¢ao foram realizados em
uma maquina utilizando sistema operacional Linux, dotada de 8 processadores
Intel Itanium 1.5 GHZ e 16 GB de memdria; os processadores encontram-se
fisicamente localizados em 2 Quad Brick Blocks (QBB), onde o fator NUMA
(non-uniform memory access) é 2 entre 2 QBB.
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Fig. 4. Grafos para trés aplicacoes em Athreds (a) Miner, (b) Strassen e (c¢) Célculo
do numero Pi.

Nos resultados de desempenho, cada medida de desempenho apresentada
corresponde a uma média de 10 execugoes, nao tendo sido observado desvio
padrao maior do que 5%. Os graficos identificam no eixo Y a quantidade de
memoéria consumida no tempo de execucao dado no eixo X de cada execucao.
Cada gréfico registra dois pares de curva, cada par representa o consumo de
memdria RAM e da memdéria mapeada (swap) para a execugao das aplicagoes
com e sem o suporte a coleta de lixo. O ponto final de cada par de curvas
identifica o tempo total de execucao do caso correspondente. O objetivo da
analise é verificar se ha reducao do consumo de meméria com o uso do coletor
de lixo e, também, se ocorre penalizagao no tempo de execugao devido a sua
introducao no nicleo de execucao.

4.1 Miner

O Miner é uma aplicacao recursiva, gerando um grafo de tarefas desbalanceado.
Nesta aplicagao, cada mineiro representa um thread. Como parametro de en-
trada, cada mineiro recebe uma carga de trabalho C', devendo produzir o resul-
tado da mineracao sobre este valor. Cada mineiro pode criar, para auxilia-lo,
outros m mineiros, com cargas de trabalhos C'—1,C' —2,...,C' —m. No presente
estudo de caso, cada mineiro cria dois ajudantes (m = 2) quando o pardmetro
C de entrada for maior ou igual a 2. O resultado da computacao de um mineiro
é a combinagao dos resultados dos mineiros auxiliares com o resultado de sua
propria mineracao. O algoritmo de um mineiro é apresentado na Figura 5.

A Figura 4.1 apresenta os resultados de desempenho obtidos com a execugao
desta aplicagdo com diferentes cargas computacionais iniciais, C' = 31 e C =
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int miner(var carga)
if not precisa_ajuda
return carga

else
athread_create( threadl, miner( carga - 1 ) )
athread_create( thread2, miner( carga - 2 ) )
end
partl = athread_join(threadl)

part2 = athread_join(thread2)
return (partl + part2)

Fig. 5. Algoritmo de execugdo de um mineiro.

34, representando dois tamanhos para o problema. Observa-se, a partir destes
graficos, que a necessidade de memoria para execugao do problema é reduzida
quando o mecanismo de coleta de lixo é utilizado. Documenta-se também que
o limite para execucao deste problema na maquina utilizada para experimentos
com a versao sem coletor de lixo foi C' = 34, limite nao encontrado na versao
utilizando o coletor de lixo nos experimentos realizados. Outro aspecto verificado
nos graficos, é que é possivel observar que sobrecustos de execucao sao inseridos
com o uso do coletor de lixo e que este custo estd associado ao tamanho do
grafo gerado. Outros experimentos nao documentados nesta segao corroboram
com esta afirmagao.
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Fig. 6. Consumo de memoria na execugdo da aplicacdo Miner.

4.2 Strassen: Multiplicacao de matrizes

O algoritmo de Strassen é um algoritmo de baixo custo computacional para
multiplicagao de matrizes. Enquanto o método tradicional de multiplicagao de
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matrizes possui n® multiplicacoes, o algoritmo de Strassen requer n?-%” operacdes,

realizando o particionamento das matrizes de entrada em blocos de 2 x 2 ele-
mentos, conforme Eq. 1, sendo as matrizes A, B, e C de tamanho n X n, com n
sendo um valor par, gerando n,/22 blocos.

C11Cip0 _ A1g A N Bi1 B (1)
Co1 Copo Agq Ao By B2
Partindo da Eq. 1 sao obtidos 7 termos temporarios para multiplicagao de
cada um dos blocos 2 x 2 construidos:

Ty = (A1 +Asp)x (Bi1+ Ba2); To=(As1+ Az2)* By
T3 =A11%(B12— Ba2); Ty=Ass%(Ba1— Bi1)

Ts = (A11 + A1) % Boo; Ts = (Ag1 + A1) % (Bi1 + Bi2)
Tr = (A1 2 — Ag2) % (B21 + Ba22)

A partir dos termos temporarios sao obtido os valores da multiplicacao das
sub-matrizes A e B:

Cipo=T+Ty-Ts+T7; Cio=T5+1T5
Con=To+Ty; Cop=T1—To+T3+T5

A concorréncia nesta aplicagao encontra-se no cdlculo dos termos temporarios
T, .7 para cada um dos n/ 22 blocos. A combinacao dos resultados das multi-
plicagoes produz o resultado final na matriz de saida.

Os resultados de desempenho da aplicacao Strassen encontram-se na Figura
7. Como mostram as curvas, os requisitos de memoria em ambas versoes sao
equivalentes. Este comportamento é esperado uma vez que os threads para com-
putagao dos blocos sao criados no inicio do algoritmo e sincronizados no seu
final. O desempenho coletado também possibilitou verificar que a utilizagao do
coletor de lixo permite melhorar o desempenho final de execugao nesta aplicacao.
A razao para tal é que, a medida em que threads sao retiradas do grafo, novas
pesquisas neste grafo sdo realizadas em menor tempo.

4.3 Caiélculo do nimero ©

O numero 7 é uma das constantes matematicas mais antigas que se conhece.
Diversos trabalhos propoe métodos para realizar o calculo deste ntimero. Neste
trabalho foi empregado um método estatistico, o qual utiliza um quadrado de
lado 2 e um circulo de raio 1, sendo que a area do circulo e do quadrado sao
dadas por: A, = m* 12 Agud = 12

Logo r = 1 el = 4. A partir da relagdo entre as areas do circulo e do
quadrado, obtém-se que:

Acir

=44 2
Ao (2)
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Fig. 7. Consumo de memoéria na execugdo da aplicagdo de multiplicagdo de matrizes
com algoritmo de Strassen

Assim, o algoritmo para obter o nimero 7 considera um circulo circunscrito
por um quadrado e o opera da seguinte forma:

1. Sao gerados aleatoriamente pontos dentro do quadrado;
Para cada ponto gerado, contabiliza-se os que também encontram-se dentro
da area do circulo;

3. Toma-se np como o nimero de pontos no circulo dividido pelo nimero de
pontos no quadrado;

4. Como visto a relagao na Equagao 2, m 4 * np.

A implementacao da aplicacdo para calcular o nimero 7 de forma paralela,
denominada ParPi, foi desenvolvida de forma a explorar ao méximo o nimero
de sincronizagoes entre os threads. Para isto, foram utilizadas a criagao e sin-
cronizagao de um grande numero de threads. Os gréficos na Figura 4.3 mostram
a criagao e sincronizagao de 20 e 40 mil threads em intervalos de 200, ou seja, é
criado um ntmero de 200 threads e é feita a sincronizagao destas para acumular
resultados parciais.

As curvas de desempenho mostram que o uso da memoria da aplicacao ParPI
é menor quando o coletor de lixo é utilizado. Pode-se notar que no inicio da
execuc¢ao nas duas situagoes, com e sem coletor de lixo, o consumo de memoria
é semelhante. O uso do coletor de lixo, no entanto, permite que as necessidades
de memoria estabilizem rapidamente.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma extensao ao suporte executivo de Athreads para
suportar uma nova funcionalidade na sua interface aplicativa: a sincronizacao
multipla de threads. A avaliacao de desempenho apontou que este mecanismo
permitiu ganhos de desempenho em termos de economia de meméria em todos
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Fig. 8. Consumo de memoria na execugao da aplicacdo para célculo do nimero 7.

os casos, sendo esta economia melhor visualizada nas aplicagoes que possuem
um maior nimero de sincronizagées. Como efeito colateral positivo, também
observou-se reducao do custo computacional das operagoes de escalonamento,
resultando assim tanto em economia de memoéria como em redugao no tempo
total de processamento.

Como trabalhos futuros, pretende-se desenvolver novas aplicacoes sobre Athreads,
que possuam um grafo de fluxo de dados diferente dos das aplicagoes mostradas
neste trabalho, com o objetivo de obter novos resultados do comportamento do
dispositivo de coleta de lixo e desta forma otimiza-lo.
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