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Abstract. Anahy programming/execution environment is a tool for High Perfor-
mance Computing (HPC) that exploit efficiently the resources present in para-
llel architectures. As a library of light process, it’s structure is composed by
virtual processors, dependecy graph and a scheduling kernel. This structure
makes possible to implement higly parallel applications with the Application
Programming Interface available. This paper describes Anahy execution model
and compares it with Pthreads execution model.

Resumo. O ambiente de programagdolexecugcdo Anahy é uma ferramenta para
o PAD (processamento de alto desempenho) que explora de forma eficiente
0s recursos presentes em arquiteturas paralelas. Como bibilioteca de pro-
cessos leves, sua estrutura estd baseada em processadores virtuais, grafo de
dependéncia de dados e um niicleo executivo de escalonamento. Isto permite
implementar de forma eficiente aplicacées altamente paralelas através de sua
interface aplicativa. Este trabalho descreve a estrutura de Anahy e mostra
um comparativo entre os modelos de execucdo das threads do padrdo POSIX
(PThreads) e das threads Anahy.
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1. Introducao

Universidades e centros de pesquisa que trabalham com aplicagdes de alto custo com-
putacional das dreas da biologia, fisica e computagao cientifica, buscam alcangar melho-
res resultados através de maquinas com clock mais alto. Pelo seu relativo baixo custo,
as arquiteturas multiprocessadas (SMP) se tornaram uma Gtima op¢ao para obter ganho
de desempenho. Isto motiva os pesquisadores a transformarem seus codigos seqiienciais
em cddigos paralelos, de forma a utilizar os recursos disponiveis e obter ganho de desem-
penho diminuindo o tempo de execucdo de suas aplicacdes. Para que isto seja possivel,
busca-se codificar o programa paralelo baseando-se no mapeamento da concorréncia da
aplicagdo no paralelismo do hardware. Porém, aplicacdes que realizam uma grande quan-
tidade de operacdes com pouco volume de dados, isto €, com granularidade fina, a con-
corréncia da aplicacdo supera em varias vezes o paralelismo disponivel na arquitetura,
limitando o ganho de desempenho esperado.

A solucdo a este problema ¢ um modelo de execucdo de threads
que execute a maior quantidade de fluxo de execugcdo por “fatia” de tempo
atribuida pelo escalonador. No modelo tradicional, com as threads do padrdo
POSIX [American National Standards Institute, 1994], existem duas limitagdes no ganho
de desempenho para aplicagdes de granularidade fina: i) cada thread executa somente
um fluxos de execugdo e ii) a troca de contexto que ocorre ao criar/terminar as threads
gera um alto overhead. A primeira limitac@o se torna um problema quando o fluxo de
execugdo — ou tarefa — exige um tempo de execugdo menor que o tempo disponibilizado
pelo escalonador do sistema operacional. A segunda limita¢ao, neste modelo de execugao,
¢ um problema inevitdvel e se torna grave quando esse tempo de criacdo/término das
threads € maior que o tempo de execucdo do fluxo que elas devem executar.

Anahy, como biblioteca de processos leves [Cavalheiro et al., 2003], apresenta um
modelo de execucdo que 1) executa a maior quantidade de tarefas na mesma “fatia” de
tempo atribuida pelo escalonador e i1) minimiza a0 méximo o overhead gerado durante a
troca de contextos. Isto € possivel através dos componentes que formam a estrutura de
Anahy e sdo eles: processadores virtuais, nicleo executivo de escalonamento e um grafo
de dependéncia de dados. A interagdo entre estes componentes se d4 pelo gerenciamento
do grafo de dependéncia de dados, — criado através da concorréncia descrita pelo progra-
mador —, pelo nicleo executivo de escalonamento. O nticleo de escalonamento, ou Kernel
de Anahy, possui uma politica de escalonamento encarregada de realizar a atribui¢do de
tarefas aos processadores virtuais disponives. O programador pode alterar a politica de
escalonamento, no cédigo de Anahy, e também pode variar o nimero de processadores
virtuais disponiveis na biblioteca. Anahy oferece acesso aos servicos através de uma
interface aplicativa, disponivel ao programador.

Este trabalho apresenta os componentes de Anahy, como biblioteca de processos
leves ! e um comparativo com o modelo tradicional do padrdo POSIX para threads. Na
secdo seguinte, Anahy € descrito em funcao de seus componentes. A Secdo 3 descreve os
modelos de execucdo de Anahy e Pthreads e na Secao 4 as conclusdes.

lcédigo fonte e documentacdo disponi vel para download em http://anahy.org



2. Anahy

Anahy € um ambiente de programacgdo/execucdo, desenvolvido dentro do Projeto Anahy
e distribuido sobre licenca GPL, que busca otimizar a execugdo de aplicacdes com granu-
laridade fina, de forma a obter ganho de desempenho através da utilizagao eficiente dos re-
cursos disponiveis em hardware. Através de sua API, € possivel descrever a concorréncia
da aplicacdo, que serd mapeada a um grafo de dependéncias de onde o Kernel de Anahy
ird escalonar as tarefas aos processadores virtuais. Nas sub-secdes seguintes se encontra
a descri¢do dos componentes mencionados, que diferem Anahy de Pthreads.

2.1. Processadores Virtuais (PVs)

As aplicagcdes concorrentes, em sua maior parte, possuem mais atividades do que o para-
lelismo real da arquitetura alvo. Anahy disponibiliza ao programador os PVs, que formam
uma arquitetura virtual multiprocessada dotada de memdria compartilhada, representada
na Figura 1. Através dos PVs o programador pode definir um numero de atividades con-
correntes maior que o paralelismo real da arquitetura. Desta forma torna-se possivel a
portabilidade de cédigo e desempenho [Dall’Agnol et al., 2003].
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Figure 1: Modelo légico e fisico da arquitetura de suporte a Anahy

Durante a execu¢do do ambiente Anahy, cada PV recebe do escalonador o maior
numero de tarefas possivel, aproveitando ao méaximo a “fatia” de tempo disponibilizada
pelo escalonador. Os PVs, durante a execug¢do de um fluxo de operagdes, ndo irdo tratar
nenhuma sinaliza¢cdo e quando algum ficar ocioso, ele serd ativado pelo escalonador assim
que houver alguma tarefa a ser executada. O programador pode definir o nimero de PVs
a serem utilizados, aumentando os recursos da arquitetural virfual. Para cada processador
virtual (thread de nivel aplicativo) criado, uma thread no nivel sistema € criada.

2.2. Nucleo executivo de escalonamento

O ntcleo executivo € responsavel pelo escalonamento e sua é funcdo mapear as tarefas
da aplicacd@o a arquitetura virtual de Anahy. Possui uma politica de escalonamento que
realiza o balanceamento de carga, para que as tarefas sejam distribuidas igualmente entre
os PVs. O programador pode introduzir novas politicas de escalonamento para alterar o
balanceamento de carga, mas isto deve ser realizado em tempo de desenho (alterando o
codigo fonte do escalonador de Anahy). Ao contrario de PThreads, onde o escalonamento
de tarefas € realizado no nivel sistema, em Anahy, o escalonamento € realizado a nivel de
aplicativo (cf. [Cavalheiro, 1999], cap.2).

O grafo de dependéncia das tarefas, — sobre o qual atua o escalonador —, pode ser
visto na Figura 2. Cada vértice do grafo é uma thread Anahy e as arestas representam a
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Figure 2: Grafo de criacao de threads Anahy e relac6es de precedéncia de
execucao

dependéncia entre as threads. Para o melhor entendimento, este grafo deve ser analisado
em cada nivel.

No nivel 0 existe somente uma tarefa, pois ela € o “pai” de todas as tarefas nos
niveis seguintes e a continuidade de sua execucdo se dard quando todas as tarefas “filhas”,
vistas nos niveis 1, 2 e 3, estiverem terminado. Entdo quando a tarefa “pai” 7 solicitar
o resultado de sua tarefa filha 7 , na verdade 7 estara solicitando o ultimo resultado
recebido pela tarefa filha 7 . Para facilitar a visualizacdo da dependéncia de dados entre
as tarefas, a ordem de execuc¢do neste grafo € realizada da direita para a esquerda e de
baixo para cima. Cada tarefa presente no grafo esta representada por tons de cinza para
que possam ser identificadas as tarefas criadas, as que estdo executando e as que estdo
bloqueadas.

2.3. Interface Aplicativa (API)

Os servicos que permitem ao programador descrever a concorréncia da aplicagdo se en-
contram disponiveis através de uma API. Por questdoes de compatibilidade, a sintaxe uti-
lizada por Anahy segue o padrdo POSIX para threads. Desta forma, para transformar uma
aplicacdo desenvolvida com PThreads para Anahy basta alterar o nome da chamada das
rotinas de sincronizacdo das threads. O sincronismo permitido em Anahy esta formado
basicamente por operacdes de fork e join, que correspondem as operagcdes de criacao
e espera por término de threads respectivamente. Os operadores do padrao POSIX
pthread _create e pthread_join sao substituidos pelo seu equivalente em Anahy, e estdo
exemplificados abaixo por:

int athread create( athread t *th,
athread attr t *atrib,
void * (*func) (void *),
void *in );

int athread join( athread t th, void **res);

Para as threads Anahy, o programador pode utilizar alguns atributos extras, en-
tre eles: athread_attr_setjoinnumber e athread_attr_getjoinnumber, que servem para ex-
plicitar e recuperar a quantidade de operacdes join podem ser realizadas sobre uma de-
terminada tarefa (thread Anahy); athread_attr setdatalen e athread _attr _getdatalen, que
servem para declarar e recuperar o tamanho dos dados das tarefas, entre outras. Atual-
mente estdo sendo testadas rotinas para o envio e recebimento de tarefas entre nodos de
um aglomerado de computadores.



3. Modelos de Execucao

Esta secdo complementa a descricdo de Anahy através da comparagdo seu modelo de
execucdo com o de PThreads. Além de uma descri¢do, algumas figuras sdo utilizadas
para visualizar estes modelos com o intuito de complementar o que esta descrito.

3.1. Pthreads

A biblioteca de threads do padrao POSIX [American National Standards Institute, 1994],
mais conhecida pela implementa¢do da Linux Threads, apresenta um modelo de execu¢ao
onde cada thread consiste em um novo fluxo de execuc¢do (Figura 3). A cada novo fluxo
de execugdo criado, é gerado um contexto que deverd ser gerenciado pelo escalonador
do sistema operacional. O gerenciamento consiste em guardar o contexto quando o fluxo
nao estiver em execug¢ao e recuperd-lo, quando o fluxo for escalonado novamente, gerando
um overhead na troca de contextos. Um fluxo em execucdo, em Pthreads, significa que
somente uma atividade serd realizada dentro de uma “fatia” de tempo. E ainda, quando o
fluxo realizar por completo sua atividade, isto €, quando ele terminar, o resultado por ele
produzido poderé ser recuperado somente uma vez, obrigando alocar estruturas auxiliares
caso o resultado necessite ser recuperado mais vezes.
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Figure 3: Modelo de execucao das threads POSIX

Na Figura 3, vemos que para cada thread criada na aplica¢io, uma thread € criada
no sistema, portanto a estratégia utilizada é one-to-one (um para um).

3.2. Anahy threads

Uma thread Anahy difere de uma Pthread em sua composi¢cdo. Uma Pthread € composta
por somente um fluxo de execug¢do, ja uma thread Anahy consiste no encapsulamento das
tarefas explicitadas na aplicacdo (através da API). Este encapsulamento € realizado pelo
ambiente Anahy seguindo a relacdo de paralelismo de controle existente entre elas, como
pode ser visto na Figura 4.

Na Figura 4, vemos que as threads declaradas na camada da aplicagdo sao ma-
peadas nos PVs através do nucleo executivo. Como cada PV pode receber mais de uma
tarefa para ser executada, a estratégia utilizada é one-to-many (um para muitos). Este é o
principal diferencial entre as threads Anahy e PThreads.
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Figure 4: Modelo de execucao do Anahy

4. Conclusao

Com este trabalho € possivel concluir que para obter ganho de desempenho ao paralelizar
uma aplicacdo seqiiencial nao basta simplesmente codificar, como também € necessario
identificar a granularidade da aplicacdo para buscar um modelo de execucao que permita
obter o ganho desejavel.

Anahy, como biblioteca de processos leves, oferece uma arquitetura € um conjunto
de servicos que permitem utilizar de forma eficiente os recursos existentes em arquiteturas
paralelas, para aplicacdes com granularidade fina. Sua estrutura e seu modelo de execucao
geraram Otimos resultados, que podem ser vistos em [Benitez et al., 2004]. Atualmente,
o Projeto Anahy desenvolve uma biblioteca para programacao paralela e distribuida em
aglomerados de computadores. Os resultados atuais estdo em processo de publicacdo e
por isso ndo foram citados neste trabalho.
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