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Resumo

O constante crescimento do volume de dados aliado & necessidade de processamentos
mais eficientes nas diversas areas do conhecimento, vem impulsionando avancos signifi-
cativos nas arquiteturas computacionais. Presenciamos a popularizacao do uso de efici-
entes coprocessadores, como por exemplo GPUs e MICs, em maquinas equipadas com
poderosos processadores multicore, constituindo assim arquiteturas hibridas. Diante
desse novo contexto, torna-se necessario que aplicagoes de diferentes cenarios sejam
capazes de explorar de forma coordenada e eficiente todas as unidades de processa-
mento (processadores e coprocessadores) disponibilizadas em uma arquitetura hibrida,
aproveitando ao maximo sua capacidade de processamento. Ambientes de execucao
vem sendo propostos para explorar eficientemente esses recursos, oferecendo métodos
capazes de escalonar tarefas entre diferentes unidades de processamento (UPs). Esses
escalonadores determinam qual UP ¢é a mais adequada para executar uma determinada
tarefa, por meio da andlise de caracteristicas das tarefas e dos recursos disponiveis.
Em nosso trabalho, portanto, apresentamos um estudo sobre escalonamento dinamico
de tarefas em arquiteturas hibridas, propondo novas estratégias de escalonamento efi-
cientes e explorando diferentes cenarios de aplicacoes e sistemas hibridos com variadas

unidades de processamento.

Palavras-chave: Computacao paralela, Arquiteturas hibridas, Escalonamento de Ta-

refas.
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Abstract

The constant growing volume of data coupled with the need for more processing power
in differents areas of knowledge, has stimulated the emergence of new computing ar-
chitectures. We witnessed the popularization of the use of efficient coprocessors, such
as GPUs and MICs for machines equipped with powerful multicore processors, cons-
tituting hybrid architectures. In this new context, it becomes necessary applications
of differents scenarios are able to explore coordinated and efficient all processing units
(processors and coprocessors) available in a hybrid architecture, taking advantage the
most of their processing capabilities. Runtime environments have been proposed in
order to exploit these resource as much as possible by offering a variety of methods for
dynamically scheduling tasks on different process units (PUs). These schedulers deter-
mine which PU is better suited for executing each task, based on caracteristics of tasks
and avaiable resources. In our study, therefore, present a study on dynamic task sche-
duling in hybrid architectures, proposing new strategies for efficient scheduling and
exploring different application scenarios and hybrid systems with various processing

units.

Keywords: Parallel Computing, Hybrid Architectures, Task Scheduling.
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Capitulo 1

Introducao

Um conjunto de aplicagoes que surgiram nos ultimos anos, denominado Ciéncia de
Dados, caracterizam-se por extrair conhecimento significativo a partir de grandes con-
juntos de dados coletados e armazenados em diversas areas da ciéncia e engenharia.
Nesse contexto, aplicagoes consistem de vérios estagios de extragao de dados e transfor-
macoes através de uma larga variedade de algoritmos complexos, os quais, associados
ao grande volume de dados a serem tratados, necessitam de uma alta demanda de
processamento.

Analises de imagens é uma aplicacao que ilustra bem esse contexto. Mais especifi-
camente podemos citar o estudo de imagens de microscopia, como por exemplo anélise
de patologias em imagens, usado para investigar a morfologia de cancer cerebral. Nessa
aplicacao um conjunto de imagens de dimensoes expressivas, 120K x120K pixels, sao
processados em varias etapas, como por exemplo normalizagoes, segmentagoes, extra-
¢ao de caracteristicas (feature computation) e classificagoes, com o objetivo de se obter
alguma observacao em cima do dado inicial. Nesses estudos, varias execucoes de dife-
rentes operagoes sao fundamentais, varia-se os parametros e algoritmos, para explorar
a diversidade de aspectos do dado e do processamento. Porém, como dito, para se
atingir um tempo de execucao computacionalmente viavel, é necessario um alto poder
de processamento.

Dessa forma, o constante crescimento do volume de dados, aliado a necessidade
de processamentos mais eficientes nas diversas areas do conhecimento, vem impul-
sionando avangos significativos nas arquiteturas computacionais. Grandes redes de
computadores, com maquinas de hardware diversificado e em sua maioria heterogéneo
(diferentes unidades de processamento para computacao de alto desempenho), pos-
suindo processadores de computacdo intensiva e coprocessadores (www.top500.org)

associados a computacao massivamente paralela de dados, sao utilizados com frequén-
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cia. Tais coprocessadores consistem de arquiteturas massivamente paralelas, focando
o alto desempenho de operagoes aritiméticas e de controle de fluxos. A conclusao é
que esses coprocessadores podem proporcionar considerdvel poder computacional se
determinados critérios sao obedecidos pela aplicacao e seus dados. Podemos destacar
dois coprocessadores comumente utilizados: placas graficas (GPUs [Owens et al., 2007
por meio da interface de programagao CUDA [NVIDIA, 2011; Fatica & Luebke, 2007])
e o Intel® Xeon Phi(MIC).

Diante desse novo contexto, torna-se necessario que as aplicagoes de diferentes
cenarios e com diferentes organizacoes de dados, sejam capazes de explorar de forma
coordenada e eficiente todas as unidades de processamento (processadores e coproces-
sadores) disponibilizadas, aproveitando ao méximo suas capacidades de processamento.
Sendo assim, a pesquisa no campo de sistemas de computadores vem ganhando con-
sideréavel incentivo, na qual, ambientes de execugao (runtime systems) e arcabougos
de programacao (frameworks) [He et al., 2008; Linderman et al., 2008; Luk et al.,
2009; Rossbach et al., 2011; Augonnet et al., 2012; Bosilca et al., 2011; Gautier et al.,
2013; Bueno et al., 2012| vem sendo propostos, com o intuito de fornecer um conjunto
de métodos capazes de tornar a utilizacao das diferentes unidades de processamento
transparente aos desenvolvedores. Tais arcabougos de programacao tornam possivel a
execucao de aplicagoes em hardware heterogéneo. Dentre esses ambientes de execucao
podemos destacar o StarPU [Augonnet et al., 2009] e o Extreme DataCutter [Teodoro
et al., 2013]. O primeiro, é utilizado para o processamento de aplicagdes em apenas uma
méaquina hibrida, através da distribuicao de tarefas entre as unidades de processamento
disponiveis, Por outro lado, no Extreme DataCutter as aplicacoes sao representadas
por fluxos de operagoes hierarquicos (dataflows hierarquicos) e cada estagio dessa apli-
cacao pode ser replicado e assinalado para a execucao em diferentes méaquinhas de um
sistema hibrido distribuido.

Nesses ambientes de execucgao, algumas ferramentas para a execucao coordenada
de tarefas sao fornecidos para explorar de forma eficiente todos os recursos de uma
méaquina hibrida. Dentre essas ferramentas, podemos destacar os chamados escalo-
nadores de tarefa. Esses escalonadores visam distribuir adequadamente as diferentes
tarefas que compoem uma determinada aplicacao entre as unidades de processamento
disponiveis, visando a otimizacao de seu desempenho global, garantindo também sua
corretude. Em muitos casos, o escalonamento de tarefas é considerado um problema
NP-Completo [Ullman, 1975].

De forma geral, o problema do escalonamento de tarefas pode ser organizado
em grupos, os quais os escalonadores sao separados de acordo com suas caracteristicas

de tomada de decisoes, caracteristicas da aplicacao e até mesmo a organizacao dos



recursos disponiveis para a execucao. No contexto desse trabalho, escalonamento de
tarefas de aplicagoes em uma tinica maquina equipada com diferentes unidades de pro-
cessamento, podemos ter escalonadores estéaticos e escalonadores dinamicos [Casavant
& Kuhl, 1988]. Em ambas as categorias, utiliza-se diferentes estratégias para tentar
melhor adequar uma tarefa a unidade de processamento que sera capaz de executa-la
satisfazendo uma determinada funcao objetivo, como por exemplo a minimizacao do
tempo de execucao ou até mesmo a redugao do consumo energético de um recurso.
Os escalonadores estéaticos [Kwok & Ahmad, 1999; Amalarethinam & Mary, 2011]
realizam avaliacoes e associagoes de tarefas antes da execucao da aplicagao, utilizando
informacoes globais, tais como a relacao de dependéncia entre as tarefas que compoem
um determinada aplicagao. Por outro lado, os escalonadores dinamicos realizam essas
analises em tempo de execugao, associando dinamicamente tarefas as unidades de
processamento a partir de uma visao limitada da execugao de toda aplicagao.

Dessa forma, nesse trabalho sera abordado o problema de escalonamento dinamico
de tarefas em arquiteturas hibridas. Nesse contexto, podemos classificar esse nicho de
escalonadores observando a forma com que ocorre a distribuicao e organizagao das tare-
fas entre os recursos disponiveis, tendo assim, escalonadores dindmicos nao-adaptativos
e escalonadores dindmicos adaptativos. O foco adaptativo de um escalonador dindmico
é caracterizado pela realocagao das tarefas entre as unidades de processamento apoés
uma associacao inicial. Basicamente, nesse grupo temos escalonadores que realizam
uma associacao inicial de tarefas bem simples, como por exemplo uma distribuicao
igualitaria circular (nomeada round robin) , e adaptativamente reorganiza essas tarefas
entre as filas das unidades de processamento, por meio de “roubo" [Blumofe & Lei-
serson, 1999| ou replicagao. Por sua vez, escalonadores dinamicos nao-adaptativos, se
beneficiam de estratégias diversas, como predi¢ao de tempo ou desempenho (Speedup),
para realizarem uma boa adequacao inicial e definitiva das tarefas entre os recursos
disponiveis. Nesse grupo de escalonadores nao existe realocacao de tarefas entre os
recursos apos a associac¢ao inicial.

Existem na literatura diversas propostas de escalonadores dinamicos, entretanto,
apresentando caracteristicas puramente adaptativas, ou nao-adaptativas. Em diversos
contextos existe uma variacdo do desempenho desses escalonadores ja que, para
determinados conjuntos de trabalhos, caracteristicas especificas das estratégias de
escalonamento sobressaem e realizam melhor a associagao das tarefas entre as unidades
de processamento. Esse fato gera dois problemas distintos: (1) a escolha do escalonador
fica sob a responsabilidade do desenvolvedor, que precisa analisar minunciosamente
as caracteristicas de sua aplicacao, bem como as opgoes de escalonadores existentes;

(2) ainda que o desenvolvedor conhega detalhadamente as tarefas que compoem sua
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aplicagao, as propostas de escalonadores existentes nao sao gerais o suficientes para
serem instanciadas de forma eficiente em cenarios de aplicacoes distintos, ou seja,
dependendo da aplicagao pode nao haver uma boa opc¢ao de escalonador.

As caracteristicas de tomada de decisoes dos escalonadores dinAmicos se baseiam,
contudo, na variagao do desempenho das tarefas entre as diferentes unidades de pro-
cessamento. Comumente utiliza-se uma predicao de tempo de execucao ou predigao
do desempenho, por meio de historicos de execugoes passadas, para que ocorra uma
correta adequagao das tarefas aos recursos disponiveis. Adicionalmente, essas estra-
tégias de predicao sao suscetiveis a presenca de erros, tornando-as estratégias pouco
acuradas dependendo da métrica utilizada ou da forma com que a predicao é reali-
zada. E possivel também encontrarmos propostas de escalonadores que inserem outros
componentes nessa tomada de decisao, como por exemplo a quantidade de dados mani-
pulados pela tarefa [Augonnet et al., 2009] e até mesmo o consumo energético |Li et al.,
2013] da execucao em um determinado recurso. Essas caracteristicas, bem como a pre-
senca de variadas unidades de processamento com diferentes arquiteturas, impactam
diretamente no desempenho dos escalonadores em diversos contextos de aplicagoes,
criando-se assim um conjunto de fatores a serem estudados e explorados, visando a
compreensao e possivelmente a proposta de novas estratégias de escalonamento dina-

mico para arquiteturas hibridas.

1.1 Objetivo

Tendo em vista as caracteristicas apontadas anteriormente, o objetivo deste trabalho
é apresentar um estudo sobre escalonamento dinamico de tarefas em arquiteturas hi-
bridas, propondo novas estratégias de escalonamento eficientes e explorando diferentes

cenarios de aplicagoes e sistemas hibridos com variadas unidades de processamento.

1.2 Descricao

A principio, exploramos as principais caracteristicas desse nicho de escalonadores,
analisando o comportamento de estratégias tradicionais, que sao adaptativas ou nao-
adaptativas, presentes na literatura, em diversos conjuntos de aplicagoes sintéticas e
reais. Por meio das observacgoes extraidas dessa analise propomos duas novas estra-
tégias de escalonamento dinamicos de tarefas em arquiteturas hibridas, ambas cons-
truidas combinando diferentes abordagens de escalonadores dindmicos ja propostos na

literatura. Basicamente, os escalonadores propostos combinam dois tipos de abor-
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dagens distintas. Um primeiro, adaptativo, em que a distribuicao das tarefas entre
as unidades de processamento ¢é feita de forma aleatoria, mas permitindo que uma
determinada unidade de processamento, quando ociosa, execute tarefas inicialmente
assinaladas a outra UP [Blumofe & Leiserson, 1999]. Um segundo tipo, mais elabo-
rado, onde modelos de predi¢ao de tempo de execugao de uma tarefa, baseados no
historico de tarefas anteriores, sao utilizados para definir de forma mais adequada qual
unidade de processamento ficara responsavel por cada tarefa [Smith et al., 1999|. Para
avaliar as estratégias, elaboramos diversos conjuntos de experimentos, compostos por
aplicagoes sintéticas, nas quais as caracteristicas das aplica¢oes foram devidamente va-
riadas. Além disso, a proposta foi avaliada também em cenarios reais, compostos por
aplicagoes relacionadas a algebra linear (Fatoragao de Cholesky, Gradiente Conjugado
e Decomposigao LU). Mostramos que nos cenéarios avaliados, as estratégias propostas
conseguem melhor desempenho quando comparadas com as estratégias tradicionais, ao
combinar caracteristicas adaptativas com caracteristicas nao-adaptativas.
Adicionalmente & esses estudo inicial, apresentamos uma abordagem do escalo-
namento dindmico de tarefas em uma arquitetura que nao s6 é equipada CPU e GPU,
mas como também o coprocessador MIC. Nessa nova abordagem, outras caracteristi-
cas do escalonado dindmico de tarefas sao avaliadas. Apresentamos outras duas novas
estratégias de escalonamento que exploram o uso da predi¢cao de desempenho (Spe-
edup) de tarefas dado as unidades de processamento, diferentemente da predi¢ao de
tempo utilizada nos escalonadores apresentados anteriormente, e também a utilizacao
de replicacao de tarefas. Nesse contexto, os escalonadores propostos sao avaliados por
meio de uma aplicacao de analise de imagens, a qual envolve a geragao de uma grande
quantidade de tarefas & serem escalonadas. Mostramos que os escalonadores propostos
atingem bom desempenho no cenério avaliado, sendo que um deles supera as abor-
dagens tradicionais. Complementarmente mostramos que a métrica de desempenho é
menos sensivel a presenca de erro do que a métrica tempo de execugao, o que torna

nossas propostas mais acuradas.

1.3 Organizacao do texto

O restante deste trabalho esta dividido em 7 capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2 [Contextualizagao|: aborda conceitos e tecnologias que foram

explorados durante o desenvolvimento deste trabalho.

e Capitulo 3 [Escalonamento de tarefas|: apresenta um estudo sobre o pro-

blema de escalonamento de conjuntos de trabalho. Descreve os principais nichos
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de escalonadores e suas caracteristicas, apresentando com mais detalhes o pro-
blema do escalonamento dindmico de tarefas, foco deste trabalho. Apresenta
caracteristica de escalonadores dindmicos presentes na literatura, avaliando-os

em diferentes cenarios de aplicagoes.

Capitulo 4 [Escalonamento Adaptativo|: propoe duas novas politicas de
escalonamento dinamico por meio da combinagao de caracteristicas adaptativas

e nao-adaptativas.

Capitulo 5 [Escalonamento Genérico em Arquiteturas Heterogéneas|:
apresenta uma nova abordagem para o problema de escalonamento dindmico de
tarefas com a insercao do coprocessador MIC. Adicionalmente, propoe outras
duas novas politicas de escalonamento que se beneficiam de predicao de desem-

penho e replicagao de tarefas.

Capitulo 6 [Trabalhos Relacionados]: descreve estudos similares ao que este
trabalho aborda. Apresenta diferentes escalonadores dindmicos para arquiteturas
hibridas presentes na literatura, apontando as diferencas entre esses e as propostas
deste trabalho.

Capitulo 7 [Conclusoes e Trabalhos Futuros|: discute alguns dos principais

resultados deste trabalho e sugere diregoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Contextutalizacao

Nesse capitulo apresentamos tecnologias e ferramentas utilizadas em nosso trabalho.
Em um primeiro momento, discutimos arquiteturas heterogéneas de computadores
para o processamento eficiente e massivamente paralelo de aplicagoes. Nesse contexto,
apresentamos brevemente alguns coprocessadores, e com mais profundidade mostramos
detalhes dos coprocessadores utilizados durante o trabalho: GPUs através da interface
CUDA e Intel Xeon Phi (MIC). Em sequencia, motivado pelo uso coordenado desses
coprocessadores, apresentamos frameworks e ambientes de execugao para a exploragao
eficiente e coordenada de um sistema hibrido. Novamente apresentamos brevemente
algumas dessas ferramentas presentes na literatura, e mais detalhadamente discutimos

os ambientes de execucao abordados nesse trabalho: StarPU e Extreme DataCutter.

2.1 Arquiteturas Emergentes

O estudo e aprimoramento de unidades de processamento (UPs) presentes em
arquiteturas hibridas de computadores se tornou toépico de destaque no cenario de
computacao de alto desempenho devido & necessidade de processamento mais rapidos
e eficientes em diversas areas do conhecimento. Existe grande ntmero de aplicagoes
que podem ser executadas nessas UPs, a fim de conseguir extrair o méximo do
processamento disponivel. Porém a escrita de coédigo para estas nao é um tarefa
trivial. O programador deve conhecer detalhadamente a arquitetura da UP, além
de ser capaz de realizar operacoes complexas em baixo nivel. Dessa forma, muitos
estudos envolvem esforgos para a escrita mais eficiente e agil de cédigo para as UPs,
além de proporcionar uma interface mais alto nivel para a implementacao.

Com esse proposito as GPGPUs [Luebke et al., 2006| (General-purpose

computing on graphics processing units) sao tradicionalmente programadas usando

7
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APIs padrdes, como por exemplo NVIDIA’s CUDA [NVIDIA, 2011; Fatica &
Luebke, 2007] que é a forma mais comun de programacao para GPUs atualmente.
Similarmente, Cell[Williams et al., 2006] é usualmente programada diretamente
por sua interface de baixo nivel LibSPE. A FPGA Clearspeed e todas as outras
placas aceleradoras (que sao UPs), também precisam das suas respectivas interfaces
comerciais para a programacao. Um modelo genérico de programagao para diferentes
unidades de processamento ¢ o OpenCL [Kim et al., 2012]. OpenCL (Open Computing
Language) é uma arquitetura para escrever programas que funcionam em plataformas
heterogéneas, consistindo em CPUs, GPUs e outros processadores. Inclui uma
linguagem para escrever nucleos (fungoes executadas em dispositivos OpenCL), além
de APIs que sao usadas para definir e depois controlar as plataformas heterogéneas.

Similarmente as GPUs e FPGAs, atualmente podemos destacar o crescimento
significativo de um coprocessador da Intel, o Intel’s Xeon Phi. O que torna o uso desse
coprocessador de alto desempenho interessante, além do seu expressivo poder de pro-
cessamento, é a facilidade de implementacao de aplicacoes para sua arquitetura. Basi-
camente, os nicles de processamento que esse coprocessador apresenta sao arquiteturas
x86, tornando a implementacao similar & implementacao em uma CPU tradicional, a
qual utiliza-se de APIs padroes de processamento paralelo, como por exemplo OpenMP.

O estudo do desempenho de aplicagoes no coprocessador Intel’s Xeon Phi é
um topico de pesquisas crescente atualmente [Joo et al., 2013; Heinecke et al., 2013;
Cramer et al., 2012; Eisenlohr et al., 2012]. Algoritmos de algebra linear vem sendo
implementados para esse coprocessador [Heinecke et al., 2013; Eisenlohr et al., 2012],
bem como métodos cromodindmicos quanticos (Lattice Quantum Chromodynamics
methods, LQCD) [Jo6 et al., 2013]. No trabalho [Hamidouche et al., 2013], os
autores avaliam um processamento compartilhado entre véarias méquinas equipadas
com coprocessadores Intel Phi. Uma detalhada avaliacao de pros e contras ao se
usar OpenMP para a paralelizacao de operagoes no Intel Phi é outro recente topico
discutido no trabalho [Cramer et al., 2012].

O contexto de nosso trabalho aborda o uso coordenado de um sistema equipado
com CPUs multicores e coprocessadores. Utilizaremos em nossas discussoes e analises
dois coprocessadores: (1) GPUs por meio da interface de programagao CUDA; (2) Intel
Xeon Phi. Tais coprocessadores se destacam pela pela eficiéncia no processamento
massivo de dados e pela popularidade em pesquisas no contexto de computacao
paralela de alto desempenho.

Nas subsecoes seguintes serao apresentados os coprocessadores utilizados neste

trabalho, caracteristicas relevantes e informagoes sobre GPUs por meio da interface

CUDA e Intel Xeon Phi.



2.1. ARQUITETURAS EMERGENTES 9

2.1.1 GPUs (CUDA)

Com a popularizagao da utilizacdo de placas gréficas (GPUs) para a computacao de
proposito geral (GPGPU), a empresa NVidia ! desenvolveu uma interface de programa-
¢ao para facilitar a implementacao de aplicagoes gerais para as suas GPUs [NVIDIA,
2011]. A popularizacao dessa interface de programacao baseia-se no fato de ser uma
extensao da linguagem de programacao C, incluindo diretivas necessarias para controle

e exploragao eficiente das placas graficas.

SULEd [E1184 [NYNN
SYETY (41049 [ETSY

Figura 2.1: Arquitetura de uma GPU

O alto poder de processamento de placas de video NVidia se da pela presenca de
um conjunto de multiprocessadores com multiplos ntcleos de processamento. Atual-
mente existe uma arquitetura de GPUs NVidia de alto poder de processamento massi-
vamente paralelo para programacao de proposito geral, NVidia Kepler. Nesse conjunto
de GPUs, a quantidade de nucleos de processamento pode chegar a 2880, conseguindo
processar operacoes de ponto flutuando com precisao simples em até 4.297 flops, e
1.43 Tflops para precisao dupla. Cada multiprocessador possui uma quantidade li-
mitada e bem pequena de memoria compartilhada, e em cada um dos nticleos sao
executadas sempre a mesma instrucdo, visto o paradigma SIMT (Single Instruction
Multiple Thread) adotado pelo processamento GPU. Os diferentes multiprocessadores
compartilham, por sua vez, uma memoria global, expressivamente maior que a me-

moria compartilhada internamente no multiprocessador. Existem diferentes custos de

Thttp://www.nvidia.com.br
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acessos a esses niveis de memoria, sendo que é de responsabilidade do programador a
geréncia e controle desses acessos.A Figura 2.1 expressa essa organizacao.

As GPUs por meio da interface CUDA sao utilizadas para processamento mas-
sivamente paralelo de dados, executando concorrentemente um conjunto expressivo de
threads na aplicagao. De forma geral, a organizagao das threads em CUDA é reali-
zado por meio da abstragao de blocos e grids. As threads sao agrupadas em conjuntos
blocos, que por sua vez sao organizados em conjuntos de grids, conforme ilustrado na
Figura 2.2. Essa abstracao facilita o controle e organizagao das threads durante o de-
senvolvimento da aplicacao em GPU. Adicionalmente, o compartilhamento de memoria
entre as threads ¢é limitado. Threads agrupadas em um mesmo bloco compartilham da-
dos através da memoria compartilhada do bloco, que é bastante pequena e o acesso é
extremamente rapido. Threads de blocos diferentes compartilham dados através da me-
moria global, expressivamente maior que a memoria compartilhada, porém com acesso
mais lento. Todo esse compartilhamento pode ser sincronizado através de diretivas

fornecidas pela interface CUDA.

QT S

¢

ik
<
<

Figura 2.2: Organizagoes das threads pela interface CUDA

2.1.2 Intel Xeon Phi (MIC)

Intel Many Integrated Core Architecture (MIC) sdo coprocessadores adicionais que
trabalham cooperativamente com as CPUs padroes de uma maquina. Comercializados
através do nome Intel® Xeon Phi™., esse coprocessador tem formato similar ao de uma
placa de video PCle x16. Pode ser considerado como um pequeno “supercomputador
em uma placa"ja que possui 61 nicleos de processamento, 8GB memodria DDR5 e é

abstraido pelo sistema hospedeiro (host) como sendo um outro computador. A sua
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capacidade de processamento alcanca cerca de 1.2 Tflops em operacoes de precisao
dupla e cerca de 2 Tflops em operacoes de precisao simples.

Além do alto poder de processamento paralelo desse coprocessador, o qual con-
segue ter, através da tecnologia Hyper-Threading da Intel, 244 threads trabalhando
concorrentemente, é a programagao para esse coprocessador é através de conhecidas
linguagens e frameworks de programacao. Portanto, nao ha necessidade de aprender
novas linguagens ou ferramentas.

Diferentemente de uma GPU, esse coprocessador pode hospedar um sistema ope-
racional, ter IP totalmente enderecével e oferecer suporte a padroes como MPI. Além
disso, outra caracteristica extremamente interessante desse coprocessador, é que ele
pode operar em diferentes modos de execucao. Em um modo “simétrico"tarefas de
carga de trabalho sao compartilhadas entre o processador host e o coprocessador. No
modo “Nativo"todo o trabalho é realizado no coprocessador, que por sua vez age como
se fosse um nodo de computagao separado. E por fim, o modo “Descarga"em que o
coprocessador auxilia o processamento do host em parte da carga de trabalho conforme
necessario.

A integracao de 61 cores em uma placa exigiu que os circuitos desses processadores
fossem construidos de forma simplificada. Cada um desses cores de processamento sao
uma versao de Pentium, com clock de apenas 1,053 GHz, porém para serem integrados
em um mesmo chip de forma a reduzir o consumo energético, utilizam tecnologia de
22 nm da Intel.

PCle li0
Logic

Core

Cache

Controlador

Core Core Core Core
EEm
L2 L2 L2 L2
Cache Cache Cache Cache
“E— “E—

Figura 2.3: Arquitetura Intel Xeon Phi (MIC)

Em cada um dos cores de processamento existe uma uma memoria cache L2



12 CAPITULO 2. CONTEXTUTALIZAGAO

de 512k, adicionalmente os 8 GB de memoria DD5 sao implementados através de 16
canais de memoria de 5.5 Gbit cada. A organizagao desses componentes é realizada
de forma anel bidirecional (Ring Interconnect), e esté ilustrada na Figura 2.3. Essa
estrutura permite algumas vantagens, como por exemplo o “cache miss"de um core ser
atendido pela cache L2 de outro core através de um barramento interno. Além disso,
em cada um dos cores sao implementados uma unidade escalar e uma unidade vetorial,
implementando a estratégia Fused Multiply-Add (FMA), a qual possibilita realizar
duas operacoes simultaneas nos registros, sendo uma multiplicacao e uma adi¢ao. Com
registradores de 512 bits, esse coprocessador realiza 32 operagoes de ponto flutuante

precisao simples de uma s6 vez, e 16 operagoes com precisao dupla.

2.2 Frameworks

A execucao eficiente em sistemas hibridos equipados com CPUs e coprocessadores é
um desafiador problema que requer uma implementacao otimizada das operagoes de
uma determinada aplicagao para multiplos processadores e escalonamento de trabalho
entre dispositivos heterogéneos. Recentemente, uma quantidade significativa de
ambientes de execugao (runtime systems) [He et al., 2008; Linderman et al., 2008; Luk
et al., 2009; Rossbach et al., 2011; Augonnet et al., 2012; Bosilca et al., 2011; Teodoro
et al., 2010, 2009; Bueno et al., 2012; Ravi et al., 2010; Lima et al., 2013|, técnicas
de compilagao [Ravi et al., 2010], e bibliotecas para contextos especificos [Bradski,
2000], vem sendo propostos para reduzir o esfor¢o de programagao e a complexidade

envolvida na portabilidade de aplicagoes para esses sistemas hibridos.

Executar em uma plataforma CPU-GPU distribuida vem sendo o foco de vérios
projetos atualmente [Augonnet et al., 2012; Bosilca et al., 2011; Teodoro et al.,
2010, 2009; Bueno et al., 2012; Ravi et al., 2010; Lima et al., 2013; Teodoro et al.,
2012]. Podemos destacar o ambiente de execugdo DaGuE [Bosilca et al., 2011], o
qual expressa as operagoes para serem computadas através de uma Directed Acyclic
Graph (DAG), e foi avaliado através de aplicagoes de algebra linear. OmpSs [Bueno
et al., 2012|, também executa aplicagoes de fluxos de dados, as quais sdo parale-
lizadas em tempo de compilagao, através de anotagoes realizadas no codigo pelo
programador. Outro exemplo é o XKaapi |[Gautier et al., 2013] que também suporta
a execucao cooperativa em maquinas hibridas CPU-GPU utilizando um esquema
de multi versoes, no qual operacoes possuem miltiplas implementacgoes focando
diferentes dispositivos de computacao. Outro ambiente de execucao que recebe grande

destaque, é o StarPU [Augonnet et al., 2009]. Tal ambiente prové uma framework
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para desenvolvimento de aplicagoes com alto nivel de abstragao. A transferéncia de
dados ¢é realizada de forma transparente ao programador e similarmente ao XKaapi,
as operacgoes possuem multiplas implementacoes para os recursos de computagao
disponiveis. Esse ambiente se destaca por apresentar um consolidado framework para
o desenvolvimento de escalonadores de operacoes nos sistemas hibridos.

Considerando nao s6 GPUs como dispositivos de coprocessamento, pode-se
citar Charm++ |[Kale & Krishnan, 1993| que, atualmente, oferece suporte para
Cell [Kunzman, 2006 além de GPUs, e o Extreme DataCutter |[Teodoro et al., 2013|
o qual insere o MIC como dispositivo de coprocessamento. Esse tltimo ambiente de
execucao suporta a implementacao de aplicacoes dataflow e o desenvolvimento de
escalonadores de operagoes para o sistema hibrido.

Em nosso trabalho focamos a distribuigao eficiente de tarefas entre as unidades de
processamento disponiveis, sendo que utilizaremos coprocessadores GPUs e MICs em
nossas discussoes. Portanto, utilizaremos os ambientes StarPU e Extreme DataCutter
para as implementagoes e avaliagoes de estratégias de escalonamento dinamico ao longo

do trabalho. Nas subsecoes seguintes detalhes desses ambientes serao apresentados.

2.2.1 StarPU

O StarPU |[Augonnet et al., 2009] é um ambiente de execu¢ao que prové suporte para
arquiteturas multicore hibridas, conforme apresentado na Figura 2.4. O ambiente uni-
fica os recursos de processamento presentes, como as CPUs multicore e os aceleradores
graficos (GPUs), disponibilizando mecanismos para escalonar tarefas entre os recursos
disponiveis, realizando de forma transparente e portavel a transferéncia de dados.

O acesso a memoria dos diferentes coprocessadores, bem como a transferéncia
de dados entre as unidades de processamento, tradicionalmente é realizado de forma
explicita através das respectivas interfaces de programacao. Porém, o ambiente de exe-
cucao StarPU fornece uma biblioteca para facilitar e automatizar essa movimentagao
e acesso de dados. Esse mecanismo implementa uma memoria virtual compartilhada
e visivel por todas as unidades de processamento, utilizando técnicas de consisténcia
de memoria e recursos de replicagao de dados. Além disso, todas as tarefas possuem
referéncias explicitas aos seus dados e a localizagoes dos mesmo, o que facilita ao
escalonador buscar e enderegar qualquer informagao antes da execucao da operagao.

Além da transferéncia transparente de dados, o StarPU apresenta um modelo
de execucao o qual aborda as tarefas a serem executadas independente da arquitetura
que se tem como base. Sao definidos os chamados codelets, uma abstracao de tarefa,

podendo ser executado em qualquer unidade de processamento. Cada codelet apre-
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Figura 2.4: Modelo abstrato do StarPU

senta um conjunto de func¢oes nicleo, implementadas para cada um dos dispositivos
disponiveis, de forma que cada implementacao utiliza as interfaces de programacgao ou
bibliotecas especificas para a arquitetura em questao. Adicionalmente, em cada codelet
é apresentado uma descri¢ao dos dados e o tipo de acesso a eles, seja apenas leitura, ou
apenas escrita, ou ambas. Dessa forma o ambiente de execucao pode reordenar as tare-
fas durante a execucao seguindo a politica de escalonamento especificada, garantindo a
seméantica de dependéncia de dados definida pelo desenvolvedor. O codigo 2.1 exempli-
fica a implementacao de um codelet. No codigo esta representado uma fungao que seré
executada pela CPU e outra que sera executada na GPU. A estrutura do codelet indica
onde ele sera executado, através das flags STARPU CPU e STARPU _GPU, bem

como sao definidos quais as funcoes responsaveis por cada execucao, em CPU e GPU..

void funcao gpu(void xbuffers|], void xcl arg){
/x Implementacao em CUDA x/

}

void funcao cpu(void xbuffers ||, void xcl_ arg){
/x Implementacao em CPU x/

}

static starpu_codelet funcao_cl = {
.where = STARPU CPU | STARPU_ GPU,
.cpu_func = funcao_ cpu,

.gpu_func = funcao_gpu
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}

Codigo 2.1: Estrutura bésica de um Codelet

As execucgoes dos codelets nas diferentes unidades de processamento sao ge-
renciadas por threads controladores atribuidas a cada um dos recursos disponiveis.
O ambiente StarPU, utiliza a estratégia de assinalar tarefas para a execugao em
uma unidade de processamento, quando esta estiver ociosa, em outras palavras, a
thread responsavel por gerenciar determinado recurso vai recuperar uma tarefa para
a execucao sob demanda. Os codelets sao lancados de forma assincrona para serem
executados, o que possibilita ao escalonador reordenar as tarefas da melhor maneira

possivel a fim de alcangar um bom desempenho..

Basicamente, o ambiente de execugao StarPU esta organizado em trés compo-
nentes principais: Gerenciamento de Dados, o qual consiste em uma biblioteca de
alto nivel para se automatizar de forma eficiente as transferéncias de dados entre os
workers da arquitetura hibrida em questao. Um Modelo de Execugao Unificado,
ou seja, uma abordagem uniforme para paralelismo de dados e tarefas em plataformas
hibridas. E, por fim, Politicas de Escalonamento, onde o StarPU disponibiliza um
framework que permite, além de a utilizagao de diferentes escalonadores, a implemen-
tacao de politicas de escalonamento projetadas pelos usuarios. O diagrama da figura
2.5 apresenta o encadeamento das chamadas de fungoes de um programa simples im-
plementado, utilizando o ambiente StarPU. A maioria das chamadas apresentadas nao
sao visiveis ao programador, ja que fazem parte da do funcionamento do ambiente. As
cores diferenciam os componentes citados anteriormente: FEm amarelo estao chamadas
de fungoes pertencentes ao Modelo de Execucao Unificado, em vermelho, esta o
Gerenciamento de Dados e Memoria, e por fim, em azul fun¢des pertencentes ao
arcabougo de implementagao (framework) de Politicas de Escalonamento.

O ambiente de execucao StarPU, além de disponibilizar alguns escalonadores ja
implementados, permite ao usuario desenvolver suas proprias estratégias de escalona-
mento. O framework de implementacao de novas politicas de escalonamento envolvem

a elaboracao de apenas quatro rotinas:

e Inicializacao de Estruturas: Rotina responsavel por inicializar as estruturas
de dados e variaveis que serao utilizadas durante a execucao do escalonador. Ge-
ralmente nessa rotina inicializam-se as listas de tarefas, as estruturas de controle
de segdes criticas (mutez, semdforos), bem como qualquer outro tipo abstrato de

dados que sera utilizado.
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starpu_init()

starpu_task_create()

starpu_task_submit()

starpu_cpu_worker()
starpu_pop_task()

starpu_handle_job_termination()

starpu_task_destroy()
starpu_task_deinit{)

starpu_job_destroy()

Figura 2.5: Diagrama de fluxo do StarPU

starpu_detect_implicit_data_deps()

!

starpu_get job_associate_to_task() |

i

starpu_job_create()

starpu_submit_jobi()

starpu_push_task()

e Término do Escalonador: Responsavel por finalizar as estruturas inicializadas

e, dessa forma, terminar a execucao do escalonador.

e Push Task: Funcao responsavel por receber as tarefas apos elas terem sido sub-
metidas na aplica¢ao principal pela rotina starpu_ submit_task(). Nessa fungao,
¢ implementada uma parte da logica do escalonador, onde sao estabelecidas para
qual estrutura de dados as tarefas vao ser alocadas, bem como a ordem em que

elas sao guardadas até que uma thread gerenciadora solicite uma para a execugao.

e Pop Task: Rotina responsavel por retornar uma tarefa, assim que uma thread
gerenciadora solicitar. Essa fungao é chamada constantemente por cada thread
gerenciadora, e nela estd a outra parte da logica da politica de escalonamento.
Nela sera definido como e de onde cada thread gerenciadora recuperaré uma tarefa

para executar.

2.2.2 Extreme DataCutter

O Extreme DataCutter [Teodoro et al., 2013] é um ambiente de execugdo para sistema
heterogéneos distribuidos, que suporta a execucao de aplicagoes com estrutura baseada
em fluxo de dados (dataflows). Similarmente ao DataCutter [Beynon et al., 2001],
cada estagio da aplicacao pode ser replicado e associado a diferentes nodos de um
sistema distribuido de maquinas.

Mais especificamente, no Extreme DataCutter, aplicagoes podem ser expressadas

através de um dataflow hierarquico. Essa estrutura permite que os estagios mais
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complexos da aplicagao (estagios grao-grosso) sejam implementados através de outro
dataflow constituido de operagdes indivisiveis (operagoes grao-fino). De forma que,
essas tarefas indivisiveis, ou mesmo operagoes grao-fino, serao executadas nas unidades
de processamento presentes nos nodos do sistema distribuido.

O ambiente executa aplicagoes utilizando uma estratégia de “bag-of-tasks"para
assinalar instancias de estagios grao-grosso para maquinas do sistema distribuido. Em
cada nodo, o ambiente executa um esquema de resolucao de dependéncias de tarefas
para assegurar que esses estigios sejam assinaladas para a execugao apenas quando

todas as dependéncias estejam resolvidas.

R hsaiaiaDatalion

(1) Assign Stage
Instance AX
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Instance A.X (8) Completed
Stage

stance B.X
(&) Read Input

I

(5) Assign
Stage Instance B.X

{2) Read Input

Input Data Workers with Intermediary Results Workers with Output Results
(files or in-memory ;‘:g"m‘:, (files or in-memory Stage B assigned (files or in-memory
storage) storage) storage)

Figura 2.6: Visao Geral da Arquitetura do Extreme DataCutter.

Para escalonar e executar estagios grao-grosso da aplicacao entre os nodos de pro-
cessamento do sistema hibrido distribuido, o Extreme DataCutter utiliza um modelo
Manager-Worker, como apresentado pela Figura 2.6. Através desse modelo, o desenvol-
vedor é responsavel por implementar uma parte do c6digo do processo Manager. Essa
parte do codigo é responsavel por instanciar estagios grao-grosso e definir dependéncias
entre eles.

Cada um dos nodos do ambiente de execugao, ird executar uma instancia do pro-
cesso Worker, que sob demanda iré receber e executar estagios grao-grosso da aplicagao.
Em outras palavras, o processo Manager instancia e define dependéncias dos estagios
grao-grosso da aplicagao com arquitetura dataflow hierdrquico. FEsses estagios sao

assinalados a nodos de processamento que executam instancias de processos Workers,
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até que nao haja mais nenhum estagio grao-grosso para ser executado. A comunicagao

Manager-Worker ¢ implementada através de Message Passing Interface (MPI).

Worker Resource Manager (WRM)

Tarefas com dependéncias para resolver

Nao» T
T — Y
Deps. —t
Resolvidas? Dependéncias
Insercio de Tarefas prontas pra executar
tarefas pelo
lonad
escalonador Sim—p»

Receber
tarefas pela
> estratégia do <
escalonador Notificacédo
de tarefa
concluida

Worker Comunication Controller

GPU Controller CPU Controller MIC Controller
Threads Threads Threads

l

Figura 2.7: Ambiente de Execug¢ao de um Worker.

No nivel mais baixo da organizacao do Extreme DataCutter, os processos Wor-
kers sao capazes de usar todos os recursos em um nodo de processamento do sistema
distribuido (CPU cores, GPUs and MICs). Multiplas instancias de estégios grao-grosso
podem ser assinalados para a execugao para o mesmo Worker concorrentemente, de
forma a utilizar completamente os dispositivos disponiveis, sendo que a quantidade
maxima de instancias ativas em um worker ¢ um do ambiente parametro chamado
Worker Request Window Size.

Como apresentado pela Figura 2.7, um Worker é implementado por diversos
componentes. O Worker Communication Controller (WCC) é responsével pela comu-
nicacao com o processo Maneger. A administracao dos dispositivos de computacao é
executada por um Worker Resource Manager (WRM).

Uma vez que uma instancia de um estagio grao-grosso € recebida para a execucao,
ela deve instanciar um dataflow de operacoes grao-fino para executarem e concluirem
o estégio grao-grosso. Essas operagoes, ou tarefas, sao enviadas para a execucao pelo

WRM, o qual vai associar tarefas para serem executadas nos dispositivos disponiveis.
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O moédulo WRM cria uma thread para cada CPU core, GPU e MIC disponiveis.
A thread controladora do dispositivo notifica ao WRM uma vez que esta disponivel, e
assim o escalonador presente no WRM seleciona uma das tarefas (operagdes grao-fino)
com dependéncias resolvidas para a execugao. Apods todos as operagoes grao-fino
enviadas pela instancia do estagio de grao-grosso tenham sido finalizadas, o médulo
WCC notifica ao Maneger, o qual ira liberar as dependéncias desse estagio concluido.

Da mesma forma que no ambiente StarPU, no Extreme DataCutter os esca-
lonadores sdo implementados basicamente através de trés fungoes principais: (1)
Inicializagao das estruturas utilizadas pelos algoritmos: listas, filas, sincronizadores.
(2) Rotina para receber e organizar em uma das estruturas do escalonador, uma opera-
¢ao grao-fino quando essa ¢ submetida para a execugao. (3) Rotina para retornar uma

operagao grao-fino quando a thread gerenciadora sinaliza ao WRM que esta ociosa.

2.3 Sumério

Neste capitulo apresentamos um pouco sobre tecnologias e ferramentas que utiliza-
mos em nosso trabalho. A principio, foram discutidas coprocessadores e interfaces de
programagcao para arquiteturas heterogéneas, focando o processamento massivamente
paralelo de aplicagao. Mais detalhadamente foi apresentados detalhes dos coprocessa-
dores utilizados neste trabalho: GPUs através da interface de programacao CUDA e
Intel Xeon Phi (MIC). Posteriormente foram discutidos alguns ambientes de execugao
presentes na literatura, utilizados para o uso coordenado e eficiente de sistemas hibri-
dos. Novamente, de forma mais detalhada foram apresentadas as caracteristicas dos
dois ambientes de execucao utilizados nesse trabalho: StarPU e Extreme DataCutter.

O uso coordenado dos recursos computacionais presentes em uma arquitetura
hibrida através dos ambientes de execucao, se da, entre outras técnicas, pelo escalona-
mento eficiente de tarefas da aplicagao. Por tanto no capitulo seguinte sera apresentado
uma completa discussao sobre escalonamento de tarefas, expondo caracteristicas e ava-

liacoes de escalonadores tradicionais presentes na literatura.






Capitulo 3

Escalonamento de tarefas

Nesse capitulo apresentamos um estudo sobre o problema de escalonamento de tarefas.
O objetivo do capitulo é apresentar as diferentes classificagoes dos escalonadores, que
sao organizadas por suas caracteristicas de tomada de decisoes ou pela caracteristicas
das tarefas que estao sendo escalonadas. Mais detalhadamente expomos o problema
do escalonamento dindmico de tarefas em arquiteturas hibridas, foco deste trabalho.
Apresentamos sub divisoes desse problema e caracteristicas fundamentais que devem
ser tratadas nesse contexto. Algumas defini¢oes descritas ao longo da classificacao dos
escalonadores foram transcritas do trabalho [RODAMILANS, 2009], tomado como base
para essa andlise.

Adicionalmente realizamos uma analise experimental do escalonamento dinamico
de tarefas em arquiteturas hibridas. Na literatura sao apresentados alguns escalonado-
res desse grupo, tradicionais e consolidados [Augonnet et al., 2009; Smith et al., 1999;
Blumofe & Leiserson, 1999], os quais implementamos em um ambiente de execug¢ao com
suporte a arquiteturas hibridas e apresentamos uma avaliacao do comportamento des-
sas politicas de escalonamento, utilizando um conjunto variado de aplicagoes. Foram
selecionados trés aplicagoes conhecidas: Gradiente Conjugado, Fatoragao Cholesky e
Decomposicao LU. Além disso, implementamos aplicagoes sintéticas genéricas, as quais
controlamos as caracteristicas das tarefas, de formas a termos cenarios sintéticos com-
pletamente controlados. Discutimos o desempenho de cada escalonador associando
os resultados as caracteristicas de tomada de decisao de cada escalonador, evidenci-
ando pontos que tornam determinada politica de escalonamento melhor ao distribuir
as tarefas.

Por meio desse estudo mostramos que tais escalonadores possuem desempenhos
variados em diferentes cenéarios de aplicagoes. Em outras palavras, em nosso estudo

destacamos que nao existe um escalonador ideal para qualquer tipo de aplicagao.
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3.1 Escalonamento

Escalonamento de forma geral, é o processo de associar componentes de trabalho, como
por exemplo tarefas de uma aplicacao, a recursos de processamento disponiveis, visando
atingir uma determinada funcao objetivo. Podemos ter como metas, a minimizacao
do tempo de término do conjunto de componentes de trabalho, a maximizacao da
utilizacao dos recursos disponiveis para processamento, a maximizagao do nimero de
tarefas processadas por unidade de tempo, ou até mesmo a minimizag¢ao do consumo
energético dos recursos do sistema. O estudo de escalonamento é topico de pesquisa a
varios anos em diversos cenarios, como por exemplo em sistemas distribuidos [Feitelson
et al., 1997; Ahmad, 1995|, e mais recentemente vem ganhando destaque no cenario de
computacao paralela em arquiteturas hibridas compostas por diferentes processadores
e coprocessadores, foco deste trabalho.

Em [Casavant & Kuhl, 1988] é proposta uma taxonomia para o problema de
escalonamento. Por meio dessa classificagao de escalonadores ilustrada na figura 3.1
sera possivel identificarmos o conjunto de estratégias e caracteristicas que compoe a
motivacao deste trabalho.

Segundo essa organizacao de escalonamento, no topo temos duas vertentes dife-
rentes e primarias: Escalonamento Local e Escalonamento Global. Basicamente o ob-
jetivo de escalonadores locais é atribuir intervalos de tempo de apenas um processador.
Sendo que dessa forma os componentes de um conjunto de trabalho nao sao executados
paralelamente, e sim um de cada vez seguindo uma determinada ordem estipulada pelo
escalonador. Por sua vez, escalonadores globais definem em qual processador um de-
terminado processo ou tarefa sera executado. Em nosso trabalho, visamos a execucao
eficiente e paralela de tarefas de uma aplicacao, portanto estudaremos apenas a classe
de escalonadores globais.

Na categoria de escalonadores globais, novamente temos uma divisao em dois ti-
pos distintos de estratégias de escalonamento: Escalonadores Estaticos e Escalonadores
Dinamicos. Podemos definir que no escalonamento estatico, as decisoes sao tomadas
previamente. Em outras palavras, antes da execucao da aplicagao, o escalonador tem
conhecimento de todas as tarefas da aplicacao e as reorganiza da melhor forma entre
os processadores disponiveis. Por sua vez, no escalonamento dindmico, o comporta-
mento dindmico dos recursos e das tarefas sao considerados, sendo assim, as decisoes
de escalonamento nao acontecem previamente, como no escalonamento estatico, e sim
concorrentemente com a execucao da aplicacao.

O escalonamento dindmico é um cenario um pouco mais desafiador que o esca-

lonamento estatico, visto que as tarefas chegam dinamicamente ao escalonador, que
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Figura 3.1: Classificagao de Escalonamento apresentada em [RODAMILANS, 2009
tendo como base o trabalho [Casavant & Kuhl, 1988|.

por sua vez deve coletar informagdes dos recursos (processadores e coprocessadores,
por exemplo) disponiveis além de analisar caracteristicas da tarefa que chegou para ser
escalonada. S6 depois de coletadas informacoes do sistema como um todo, recursos e
tarefa, é feito o processo de decisao e associagao da tarefa & unidade de processamento
adequada.

Seguindo a organizagao taxonomica dos escalonadores, temos que os escalonado-
res estaticos podem ser 6timos ou sub-6timos. Por ser, em muitos casos, um problema
NP-Completo, s6 teremos um escalonamento estatico 6timo quando os recursos de pro-
cessamento disponiveis e a aplicagao a ser executada, bem como todas as tarefas que
a compoe, sao muito bem conhecidos e estaveis. Apenas quando se tem total domi-
nio e conhecimento do comportamento do sistema, recursos e aplicacao, e quando é
computacionalmente possivel descobrir a melhor organizacao das tarefas, teremos um
escalonamento 6timo. Porém, na maioria dos casos de escalonamento, é computacional-
mente inviavel selecionar a melhor organizacao das tarefas de uma aplicacao de forma a
termos um escalonamento 6timo, ja que esse é um processo enumerativo. Dessa forma

aplica-se o escalonamento sub-6timo.
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Os escalonadores sub-6timos podem ser divididos em: Escalonadores Sub-6timos
aproximados e Escalonadores Sub-6timos heuristicos. Sendo que o escalonamento apro-
ximado acontece quando encontra-se uma boa solucao para o problema do escalona-
mento, utilizando uma determinada métrica que dird quando a solugao é aceitavel ou
nao. Em contrapartida, no escalonamento heuristico, nao existe uma métrica ou resul-
tado objetivo, a definicao de uma boa solucao é dada baseada em observacoes prévias
e no conhecimento das caracteristicas do sistema.

Pelo fato de escalonadores estéticos terem uma visao global das tarefas da apli-
cacao, dependéncias e prioridades, diversas técnicas sao utilizadas para a tomada de
decisao. Comumente as tarefas e suas dependéncias sao modeladas, nesses casos, como
um grafo direcionado aciclico (DAG), e técnicas presentas na teoria dos grafos sdo em-
pregadas para se encontrar a melhor forma de percorrer esse grafo e assim encontrar
uma organizacao satisfatoria das tarefas [Bosilca et al., 2011]. Como o escalonamento
tem por finalidade maximizar ou minimizar um determinado objetivo, também no
escalonamento estatico ¢ possivel a aplicagao de técnicas de programagao matemé-
tico [Augonnet et al., 2009] e teoria das filas |Terekhov et al., 2013| para encontrar a
melhor distribuicao prévia das tarefas.

O escalonamento dindmico também apresenta duas sub divisdes: Escalonamento
dinamico distribuido e Escalonamento dindmico nao-distribuidos. No caso de escalona-
mento dindmico distribuido, as tarefas serao distribuidas para méquinas em um agru-
pamento de computadores. Mais especificamente, os recursos de processamentos sao
noés de uma rede de computacao distribuida. Esse subtipo de escalonamento dinamico,
ainda pode ser dividido em outros dois outros: Escalonamento dinamico distribuido
cooperativo e Escalonamento dindmico distribuido nao-cooperativo. O escalonamento
é dito cooperativo quando os componentes de processamento distribuidos colaboram
entre si, com resultados parciais e informagoes de estados dos recursos. Por outro lado,
o escalonamento é nao-cooperativos quando os processadores tomada decisoes inde-
pendentemente dos resultados dos outros processadores envolvidos. Descendo mais o
nivel na taxonomia apresentada, os escalonadores cooperativos podem ser sub-6timos
ou 6timos (Aproximados ou Heuristicos), que tiveram suas caracteristicas mencionadas
em paragrafos anteriores.

Por sua vez, escalonamento dindmico nao-distribuido acontece em apenas uma
maquina, a qual aproveita-se os recursos computacionais presentes em sua arquitetura
para o processamento das tarefas. Atualmente, as arquiteturas computacionais sao
compostas de processadores com multiplos cores (processadores multicores) auxiliados
por coprocessadores de alto desempenho. Sendo assim, o escalonamento de tarefas

dindmico nao-distribuido se d& nessas arquiteturas hibridas, com o conjunto de tarefas



3.1. ESCALONAMENTO 25

de uma determinada aplicagao sendo escalonado para as unidades de processamento
de uma tnica maquina.

O escalonamento dinamico de tarefas nao possui o beneficio de utilizar técnicas
de programacao matemaética ou teoria dos grafos para auxiliar na tomada de decisoes,
como ¢ feito no escalonamento estético, ja que as tarefas vao surgindo dinamicamente
e as decisoes de escalonamento coocorrem com a execugao. Sendo assim, para esse
tipo de escalonamento, técnicas de predicao e estimativa de desempenho de uma tarefa

dado um recurso de processamento, sao comumente aplicadas.

3.1.1 Dependéncias de tarefas da aplicacao

Uma importante consideracao que se deve fazer no projeto do algoritmo de escalona-
mento é em relacao a dependéncia ou independéncia entre as tarefas que compoe a
aplicacao. Basicamente tarefas com dependéncia de uma aplicacao sao aquelas que
necessitam esperar o término de uma ou mais tarefas (chamadas de tarefas pai) para
iniciarem sua execugao. Essa dependéncia entre tarefas cria uma determinada ordem
de execugao que deve ser mantida para coeréncia do resultado final da aplicagao, sendo
que tarefas dependentes nao podem ser executadas concorrentemente com as suas res-
pectivas tarefas pai. Por outro lado, tarefas independentes sao aquelas que nao neces-
sitam esperar a finalizagao de nenhuma outra tarefa, podendo essas ser executadas em

paralelo com qualquer outra.

3.1.1.1 Escalonamento de tarefas Independentes

Como discutido anteriormente, tarefas independentes sao aquelas que podem ser execu-
tadas paralelamente a qualquer outra tarefa da aplicacao, sem a necessidade de esperar
o término de alguma delas. Sendo apresentado por [Dong & Akl, 2006] os escalonadores

de tarefas independentes podem ser nao-adaptativos ou adaptativos.

e Escalonadores nao-adaptativos: Conforme [Dong & Akl, 2006] os escalona-
dores nao-adaptativos de tarefas independentes podem estimar a desempenho de
uma determinada tarefa dada as unidade de processamento, de forma que essa
estimativa auxiliard no tomada de decisao do escalonador. Podemos ter alguns
tipos de estimativa: Minimum Ezecution Time (MET) e Minimun Completion
Time (MCT). Os algoritmos de escalonamento que utilizam a heuristica MET
estimam qual a unidade de processamento que ird minimizar o tempo de execu-
¢ao dessa tarefa. Por outro lado os algoritmos de escalonamento que utilizam a

heuristica MCT estimam qual a unidade de processamento que ird minimizar o
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tempo de término da tarefa. Por meio dessas duas heuristicas para estimativa
do desempenho dos escalonadores sao derivados alguns outros algoritmos como
por exemplo o algoritmo MaxMin [Dong & Akl, 2006; Casanova et al., 2000| que
é uma estratégia de escalonamento que ird alocar tarefas definidas como mais
“pesadas"a unidades de processamento definidas como maior capacidade de pro-
cessamento. E o algoritmo XSufferage [Casanova et al., 2000; dos Santos Neto,
2004; Dong & AKkl, 2006| que estima um valor prejuizo para caso uma determinada
tarefa nao for escalonada para a a unidade de processamento que a executara mais
rapido. Essa ultima estratégia de escalonamento utiliza a transferéncia de dados
necessarios para a execucao da tarefa como base para a estimativa do tempo de

execucao.

e FEscalonadores adaptativos: Tais escalonadores, diferentemente dos nao-
adaptativos, nao se beneficiam de uma estimativa de tempo de execucao ou tér-
mino de tarefas. Tais algoritmos dinamicamente avaliam o recurso que melhor
executara uma determinada tarefa. Temos por exemplo o algoritmo Workqueue
with Replication (WQR) [Da Silva et al., 2003; Dong & Akl, 2006] que néo neces-
sita de informacgao das unidades de processamento disponiveis para se escalonar
tarefas independentes. Esse algoritmo tem como principio basico a utilizagao de
réplicas de uma tarefa. Quando uma unidade de processamento esta ociosa, e
nao existem mais tarefas a serem escalonadas, esta recebe réplicas de tarefas que
ainda serao executadas por outras unidades de processamento. Caso a tarefa
original termine a sua execugao, todas as réplicas sao deletadas. Por sua vez,
caso uma réplica termine antes, todas as outras réplicas e a tarefa original sao
deletadas. E facil percebermos que a avaliacdo das unidades de processamento
é feita de forma dindmica visto que, tal andalise coocorre com a execucao das

tarefas.

3.1.1.2 Escalonamento de tarefas Dependentes

Como visto na definigao de tarefas dependentes, temos que para iniciar a execugao de
uma tarefa dependente de outra, essa necessita esperar o término da execucao da tarefa
pai. Tradicionalmente essa relagao de dependéncia entre tarefas é representada por uma
DAG (Direct Acyclic Graph). Tal representagao facilita determinar a ordem e relagdes
entre as tarefas que compoe uma aplicagao. Outro beneficio dessa representagao como
apresentado em [Dong & Akl, 2006] é possivel representarmos a importancia de cada
tarefa por meio da insercao de pesos nos nodos do grafo, e é possivel representarmos a

transferéncia de dados entre tarefas, por meio do ponderamento de arestas. Nomeamos
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workflow a ordem e organizagao de precedéncias entre tarefas dependentes de uma
aplicacao.
Dentre os escalonadores de tarefas dependentes temos escalonadores nao-

adaptativos e escalonadores adaptativos.

e Escalonadores nao-adaptativos: Para o escalonamento de tarefas dependen-
tes, o escalonamento nao-adaptativo ainda ¢é subdividido em escalonadores base-

ados em algoritmos de lista, agrupamento e algoritmos baseados em duplicacao.

— Nos algoritmos de lista cada tarefa possui uma prioridade ou peso determi-
nados pela propria estratégia de escalonamento. As tarefas sao ordenadas
na lista por meio da importancia de sua prioridade ou peso. Um exemplo de

algoritmo de escalonamento estéatico de tarefas dependentes é o Fast Critical
Path (FCP) |Dong & Akl, 2006].

— Algoritmos baseados em duplicacao basicamente visao reduzir o tempo de
execucao da aplicacao, minimizando o tempo de término das tarefas, por
meio da duplicagao das tarefas em diferentes unidades de processamento.
Como exemplo desse tipo de algoritmo de escalonamento, podemos citar as
estratégias de escalonamento em ambientes distribuidos: Task Duplication-
Based para ambientes com recursos homogéneos e o Task Duplication-Based
scheduling Algorithm for Network of Heterogeneous System para ambientes

com recursos heterogéneos, conforme apresentado por [Dong & Akl, 2006].

— Algoritmos de agrupamento visao diminuir o custo de transferéncia de dados
ou comunicagao entre tarefas, dado um DAG. Basicamente esses algoritmos
em uma primeira etapa agrupa tarefas com transferéncia de dados ou co-
municagao intensivas entre si, e em uma segunda etapa associa essas tarefas
agrupadas em uma mesma unidade de processamento. Como exemplo desses
tipos de algoritmos, podemos citar Dominant Sequence Clustering (DSC) e
CASS-1II [Dong & Akl, 2006] para o agrupamento de tarefas com intensa
comunicagao entre si e balanceamento de cargas, minimizacao do trafego de
comunicagao e aleatorio (RAND), como estratégias de associagao das tarefas

agrupadas.

e Escalonadores adaptativos: Caracteristicas dindmicas de um sistema de es-
calonamento podem influenciar na tomada de decisao online do escalonador. Por
tanto, estratégias de escalonamento que estao atentas ao comportamento dos re-
cursos disponiveis e do dinamismo da aplicacao, adaptando-se as mudangas ocor-

ridas durante a execucao sao chamados de escalonadores dindmicos. Para tarefas
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dependentes escalonadores adaptativos como por exemplo pM-S e Dynamic Level
Scheduling (DLS) [Dong & Akl, 2006] sao utilizados.

3.1.2 Func¢ao Objetivo

Como mencionado em pardgrafos anteriores, o problema de escalonamento tem como
motivagao organizar tarefas de uma aplicagao em recursos de processamento disponi-
veis, de forma a atingir uma meta. Dependendo do contexto da aplicacao, a estratégia
de escalonamento visa alcancar diferentes metas, como por exemplo a minimizagao do
tempo de termino do conjunto de componentes de trabalho, a maximizacao da utiliza-
¢ao dos recursos disponiveis para processamento, maximizag¢ao do nimero de tarefas
processadas por unidade de tempo, ou até mesmo a minimizac¢ao do consumo energético

das unidades de processamento. Tais metas sao chamadas funcao objetivo.

De forma bastante geral, as fungoes objetivos dos escalonadores sao dividas em:
Fungoes objetivo centradas na aplicagao (application centric) e Fungoes objetivo cen-

tradas nos recursos (resource centric).

Estratégias de escalonamento com fungoes objetivo centradas na aplicagao visam
otimizar o desempenho da aplicacdo como um todo. Algumas métricas sao utilizadas
por funcoes objetivos dessa classe, como por exemplo makespan e custo econémico. A
métrica makespan é basicamente o tempo gastro entre o inicio da primeira tarefa e o
término da ultima tarefa executada de uma aplicagao. Geralmente, a fungao objetivo
centrada na aplicagao mais comum visa reduzir o makespan. O Custo econdmico é uma
métrica baseada em modelos econémicos, utilizando tempo e custo financeira como base

para os calculos.

Em contrapartida, temos estratégias de escalonamento com fungoes objetivo cen-
tradas nos recursos. Estratégias que adotam esse tipo de funcao objetivo, visam oti-
mizar a eficiéncias dos recursos disponiveis ao escalonador. Geralmente essas fungoes
estao relacionadas a taxa de utilizagao dos recurso disponiveis. Um exemplo que tem
bastante destaque no cenério atual, ¢ a questao da reducao do consumo energético.
Nesse contexto, uma fungao objetivo centrada em recurso, pode ter como meta a re-

dugao ou controle do consumo energético por méaquinas e processadores no sistema.
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3.2 Escalonamento Dindmico de tarefas em

Sistemas Hibridos

Considerando o problema foco de nosso trabalho: Dada uma aplicacao composta por
um conjunto de tarefas, independentes, em que durante sua execucao essas tarefas vao
sendo assinaladas dinamicamente para processamento, encontrar a melhor distribuicao
dessas tarefas entre um conjunto de processadores (CPU multicores) e coprocessado-
res (GPUs, MICs, FPGAs, etc..) presentes em uma maquina de computacao de alto
desempenho hibrida. Conforme a taxonomia apresentada na se¢ao anterior, temos um
problema de escalonamento: (1) Global, ja que tarefas sdo assinaladas a diferentes
unidades de processamento. (2) Dindmico, pelo fato do escalonamento de tarefas co-
ocorrer com a execugao da aplica¢ao. (3) Nao-distribuido, visto que o escalonamento
é feito em apenas uma méaquina com arquitetura heterogénea. (4) Heuristico, pois
o problema apresentado é NP-Completo, e nao possuimos uma métrica para definir-
mos uma boa aproximacao da solucao 6tima. Adotaremos Escalonamento Dinamico de
tarefas em Sistemas Hibridos para referir a classe de escalonadores globais dinamicos
nao-distribuidos heuristicos.

O escalonamento dindmico de tarefas em sistemas hibridoss tem por finalidade
explorar de maneira eficiente os recursos computacionais de maquinas com processa-
dores e coprocessadores heterogéneos. Em tal contexto, o escalonador objetiva atribuir
da melhor maneira possivel sub tarefas de uma aplicacao entre as unidades de proces-
samento disponiveis, a fim de minimizar o tempo final de execucao da aplicacao.

Nesse cenario consideramos que tarefas distintas de uma aplicagao, sao compu-
tacionalmente adequadas para serem executadas em determinadas arquiteturas, em
outras palavras, tarefas distintas possuem requisitos de execugoes diferentes. Nao s6 os
requisitos de execucao tornam-se um fator de decisao na hora do escalonamento, mas
como também o custo de transferéncia de dados entre as unidades de processamento
disponiveis e a dependéncia de dados entre as tarefas.

Portanto, alguns fatores devem ser considerados pelas politicas de escalonamento
dindmicos de tarefas em sistemas hibridos, para que o escalonador consiga explorar da

melhor maneira possivel os recursos disponiveis:

e Boa adequacao das tarefas: Tendo em vista que tarefas distintas sao computa-
cionalmente adequadas para executar em arquiteturas especificas, é fundamental
que o escalonador consiga identificar qual é a arquitetura que minimiza o tempo
de execucao de cada tarefa. Quando uma tarefa é associada & uma arquitetura

inadequada para sua execuc¢ao, o desempenho da aplicacao é diretamente com-



30 CAPITULO 3. ESCALONAMENTO DE TAREFAS

prometido, ja que essa tarefa poderia ter seu tempo de execugao minimizado se
associada a arquitetura adequada. Em outras palavras, quando hé boa adequa-
¢ao das tarefas as unidades de processamento, evitamos trabalhos excessivo e

consequentemente o tempo de término da aplicagao é minimizado.

e Balanceamento de Carga: Conforme mencionado em [Casavant & Kuhl, 1988]
esse fator ¢ fundamental & todas as classes de escalonadores. E fundamental man-
ter todos as unidades de processamento constantemente em execucao, de forma
justa e balanceada. Basicamente ¢ necessario que todas as unidades de proces-
samento tenham as mesmas taxas de execugao, evitando sobrecarga de trabalho
ou ociosidade em um determinado processador. Esse fator também impacta di-
retamente no desempenho final da aplicagao, ja que com uma distribuicao de
trabalho homogénea entre os processadores maximiza a utilizagao dos recursos

presentes na arquitetura hibrida.

e Transferéncia de dados entre processadores: A associacao de uma tarefa
a um coprocessador exige a transferéncia de dados necessarios ao processamento
para a arquitetura que encarregada da execucao. Essa movimentacao de dados,
quando manipulado uma quantidade relativamente grande de informagao, gera
um tempo extra de transferéncia, overhead, o qual em alguns casos pode ser
suficientemente grande para prejudicar o tempo total da aplicagao. Portanto,
considerar o volume de dados que sera transferido ao coprocessador é muito im-
portante na tomada de decisao do escalonador, ja que pode haver situagoes em
que o speedup alcancado pela arquitetura nao compensa o overhead de transfe-

réncia de dados realizado.

Escalonadores dindmicos de tarefas, ao tentar lidar com os fatores mencionados,
criam estratégias variadas que os diferenciam em escalonadores adaptativos e escalo-
nadores nao-adaptativos, conforme apresentado no trabalho |Casavant & Kuhl, 1988|.
Um escalonador dindmico adaptativo apresenta um comportamento variavel de sua
politica de decisao de acordo com o comportamento dinamico do sistema. Mais es-
pecificamente, escalonadores dindmicos adaptativos, analisam o comportamento dos
recursos computacionais e tarefas, dinamicamente durante a execucao da aplicagao, re-
alizando alteragoes nas associacoes de tarefas aos recursos disponiveis, beneficiando seu
escalonamento das tarefas. Em contrapartida, os escalonamento nao-adaptativo man-

tém a associacao das tarefas independente do comportamento dinamico do sistema.
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3.2.1 Algoritmos de Escalonamento Dindmico

Nao-Adaptativos

Como ja mencionado, algoritmos de escalonamento dindmico nao-adaptativos, nao al-
tera dinamicamente a associagao das tarefas as unidades de processamento disponiveis.
Com a chegada de tarefas para serem escalonadas, a politica nao-adaptativa analisa
os recursos de processamento disponiveis e cada tarefa individualmente, realizando a
associacao da forma mais adequada possivel.

Podemos citar, estratégias simples nao-adaptativos: First-Come First-Served
(FCFS), uma estratégia aleatoria (Random) ou e uma estratégia Round-Robin. A
estratégia FCFS utiliza uma estrutura global de lista sendo que cada unidade de pro-
cessamento recebe a proxima tarefa da cabeca dessa lista. Toda associacao realizada é
mantida, nao havendo troca de tarefas entre unidades de processamento apos a remo-
¢ao da lista global. O mesmo acontece com uma estratégia aleatoria e Round-Robin,
a qual nao apresenta critério nenhum para associagao.

Visando a boa adequagao das tarefas, estratégias mais elaboradas de associagao
de tarefas a unidades de processamento sao utilizadas em algoritmos de escalonamento
mais inteligentes. Nesses casos heuristicas de estimativa e predicao de desempenho
de uma tarefa dada a unidade de processamento auxiliam na tomada de decisao dos
escalonadores.

O algoritmo HEFT (Heterogeneous Earliest Finish Time) [Augonnet et al., 2009]
procura associa uma tarefa & unidade de processamento que minimiza seu tempo de
término, ou seja, a unidade que apresenta o menor MCT (Minimun Completion Time)
para uma determinada tarefa. Similarmente como ja citado, o algoritmo MaxMin [Dong
& AKkl, 2006; Casanova et al., 2000] aloca tarefas definidas como mais “pesadas"a uni-
dades de processamento definidas como maior capacidade de processamento. E o algo-
ritmo XSufferage [Casanova et al., 2000; dos Santos Neto, 2004; Dong & Akl, 2006] que
estima um valor prejuizo para caso uma determinada tarefa nao for escalonada para a
a unidade de processamento que a executara mais rapido.

Vemos que escalonadores nao-adaptativos utilizando em sua grande maioria as
métricas Minimum Execution Time (MET) e Minimun Completion Time (MCT). Esti-
mar o tempo de execugao de uma tarefa em uma determinada arquitetura é um desafio
bastante estudado no contexto de escalonamento dindmico de tarefas e arquiteturas
hibridas [Smith et al., 1999|.

Existem estratégias de predi¢ao baseadas em pré-processamento (“offline), e es-
tratégias de predigdo dindmicas (“online"). Estimativas “offline", se baseiam na re-

alizagao de um pré-processamento da aplicagao, ou de aplicacoes similares, que sera
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executada, construindo um perfil (profiling) do conjunto de tarefas que as compde. Esse
profiling guarda informacgoes do comportamento e caracteristicas das tarefas executa-
das nas diferentes arquiteturas dos recursos disponiveis. Basicamente nesse profiling
sao extraidos parametros da tarefa, quantidade de dados manipuladas, e os tempos de
execucao em cada arquiteturas de processamento e constroi-se uma base de informa-
¢oes, onde associa-se caracteristicas de tarefas preprocessadas e os tempos de execucgao
das mesmas nos processadores. Por sua vez, estratégias de predicao “online", a base
de informagoes vai sendo construido dinamicamente durante a execugao das tarefas da
aplicagao. Essas estratégias sao chamadas de escalonamento baseado em histérico de
execucao, podendo ser preprocessado ou dinamico.

Com esse historico de execugoes passadas, o escalonador consegue predizer ou
estimar o desempenho de uma tarefa. Essa estimativa, tradicionalmente se da por
similaridade entre as caracteristica da tarefa e caracteristicas armazenadas no histérico.
Existem escalonadores que utilizam classificadores automaticos, como por exemplo o
KNN (K-Nearest Neighbours) para encontrar qual a tarefa do histérico mais similar a
que esta sendo escalonada e assim estimar a unidade de processamento mais adequada
a ela [Teodoro et al., 2009]. Existem outros escalonadores que utilizam regressao linear

para tanto [Augonnet et al., 2009].

3.2.2 Escalonamento Dinamico Adaptativos

Essa classe de algoritmos dinamicos nao mantém a associacdo inicial das tarefas. E
considerado adaptativo o escalonador que durante a execugao da aplicagao movimenta,
replica e transfere tarefas entre as unidades de processamento.

Como ja mencionado o algoritmo Workqueue with Replication (WQR) [Da Silva
et al., 2003; Dong & Akl, 2006] ¢ um bom exemplo de escalonador adaptativo. O
WQR é uma versao aprimorada do WQ [Da Silva et al., 2003] com a inclusdo da
utilizagao de réplicas em unidades de processamento ociosas. Quando uma unidade de
processamento esté ociosa, e nao existem mais tarefas a serem escalonadas, esta recebe
réplicas de tarefas que ainda serao executadas por outras unidades de processamento.
Caso a tarefa original termine a sua execucao, todas as réplicas sao deletadas. Por sua
vez, caso uma réplica termine antes, todas as outras réplicas e a tarefa original sao
deletadas.

Outro exemplo é o escalonador Work Stealing (WS) [Blumofe & Leiserson, 1999|.
Seguindo a mesma ideia do escalonador WQR, quando uma unidade de processamento
esta ociosa, o algoritmo analisa qual outra unidade de processamento possui traba-

lho excessivo. Apoés identificar essa unidade de processamento, o escalonador WS
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“rouba"uma tarefa que esta associada & unidade sobrecarregada, e atribui & unidade
ociosa.

Por meio dos dois exemplos citados, notamos que a avaliacao das unidades de
processamento é feita de forma dindmica, ja que, tal analise coocorre com a execucao
das tarefas. Além disso, a associagao inicial das tarefas, que pode ser feita de forma
Round-Robin ou aleatério, nao é mantida durante a execucgao da aplica¢ao, acontecendo

movimentagao de tarefas entre as unidades de processamento.

3.3 Avaliacao Experimental de Escalonadores
Dindmicos

Nessa se¢ao visamos analisar experimentalmente o comportamento de estratégias de
escalonamento dinamico adaptativas e nao-adaptativas, a fim de identificarmos ca-
racteristicas interessantes em cada um desses conjuntos de escalonadores dinamicos
e verificarmos os cenarios que cada uma estratégia alcanga bom desempenho. Todos
os escalonadores foram implementados dentro do ambiente de execucao StarPU, deta-
lhado na subsecao 2.2.1 considerando como recursos de processamento CPUs e GPUs.
Os algoritmos implementados serao descritos na subsegao 3.3.1 e as cargas utilizadas

serao descritas na subsecao 3.3.2.

3.3.1 Algoritmos Implementados

Para a analise experimental de algoritmos de escalonamento dindmico de tarefas, foram
implementadas quatro estratégias distintas: FCFS, HEFT, HEFT data-aware e Work
Stealing. Sendo (1) FCFS uma estratégia nado-adaptativa sem uma politica de predi¢ao
de performance. (2) HEFT [Augonnet et al., 2009] uma estratégia nao-adaptativa que
se beneficia de uma politica de predigao de tempo baseada em historico. (3) HEFT
data-aware [Augonnet et al., 2009] uma estratégia nao-adaptativa que pondera sua
politica de predigao com o tempo de transferéncia de dados entre unidades de proces-
samento. (4) Work Stealing [Blumofe & Leiserson, 1999] uma estratégia adaptativa

baseada em roubo de tarefas por unidades de processamento ociosas.

e HEFT (Heterogeneous Earliest-Finish Time): A divisdo das tarefas entre
as varias filas é determinada de acordo com a capacidade de processamento
de cada unidade, baseado no tempo de execucao de tarefas anteriores. Mais
especificamente, o escalonador mantém um histérico dos tempos de execugao

durante o processamento da aplicacao, e dessa forma atribui uma tarefa a
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Figura 3.2: Estratégias de Escalonamento Dinamico: HEFT, HEFT data-aware e Work
Stealing

unidade de processamento que minimize o tempo de término da tarefa (MCT).
O tempo de execugao de uma tarefa é encontrado no histérico de execugoes por
meio da similaridade entre os parametros. A escolha é feita baseada na UP que

minimize a seguinte a Equacgao 4.1

mimp;(Avail(Pi) + Estp;(T)) (3.1)

Sendo Pi a unidade processamento que estd sendo avaliada, Awvail(Pi) a
quantidade de tempo em que essa unidade de processamento terminard todas
as tarefas atribuidas a ela, e Estp; a estimativa de tempo que a unidade Pi

demoraré para realizar a tarefa T', caso a mesma seja atribuida a ela.

E um escalonador nao-adaptativo, ja que nao realiza movimentagoes de tarefas
apos a associagao nas unidades de processamento, e sua principal caracteristica é

lidar com a boa adequagao das tarefas baseada na métrica Minimun Completion
Time (MCT).

HEFT data-aware (Heterogeneous Earliest-Finish Time Data Aware):
bastante similar & estratégia HEF'T, uma vez que também utiliza um modelo ba-
seado no desempenho das unidades de processamento em tarefas anteriores, man-
tendo o mesmo historico de execugao. Além disso, a estratégia HEF'T data-awere
considera também o tempo de transferéncia de dados entre a memoria principal
e a memoria das UPs. A escolha de qual unidade de processamento executara

uma determinada tarefa é feita baseada naquela que minimize a Equacao 3.2
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minp;(Avail(Pi) + Estp;(T) + Z minp;(Tj—i(data))) (3.2)
data

Sendo a primeira parte da soma: Avail(Pi) + Estp;(T) o modelo do escalo-
nador HEFT e a segunda parte: g, mimp;(7;—i(data)) a penalizagdo pela

transferéncia de dados.

E um escalonador nao-adaptativo, ja que nao realiza movimentacoes de tarefas
apos a associagao nas unidades de processamento, e sua principal caracteristica é
lidar com a boa adequagao das tarefas baseada na métrica Minimun Completion
Time (MCT) e na ponderacao pelo volume de dados utilizados na transferéncia

entre as unidades de processamento.

e WS (Work Stealing): nessa estratégia sao mantidas vérias filas de tarefas,
uma para para cada UP. A medida que surgem novas tarefas dinamicamente, as
mesmas sao distribuidas entre as filas seguindo uma estratégia gulosa de round
robin. Quando uma unidade de processamento estd com sua fila vazia, ou seja
ociosa, o escalonador verifica qual recurso esta mais sobrecarregada e retira uma
ou mais tarefas da fila de dessa unidade de processamento e insere na fila de
execucao da UP ociosa, constituindo seu perfil adaptativo, no qual existe uma
movimentagao de tarefas apds a associacao delas a um recurso de processamento.
A principal caracteristica desse escalonador é lidar com balanceamento de carga,

ao realizar as movimentacoes de tarefas para as unidades ociosas.

A estratégia WS é uma estratégia bastante simples mas que no entanto funciona
muito bem em cenarios em que o comportamento das tarefas que compoem a
aplicacao sao bastante variados, impossibilitando de se realizar uma boa modelagem
de previsao do tempo de execugao, ou seja, de se construir um historico de execucao,
seja “online"ou “offline", bem representativo e acurado. Além disso, por meio do
roubo de tarefas, essa estratégia consegue lidar muito bem com o balanceamento de
cargas, visto que sempre uma unidade de processamento estara executando alguma
tarefa. Entretanto, essa estratégia pode fazer atribuicoes equivocadas de tarefas a
unidades de processamento, visto que a associagao inicial nao utiliza um método de
predicao de performance, penalizando significativamente o tempo total de execucao.
Por outro lado, as estratégias HEFT e HEFT data-aware sao 6timas opc¢oes quando
os comportamentos das tarefas de uma aplicagao sao bem conhecidos, por meio de
execucgoes anteriores, sendo que criar um historico, “online"ou “offline", de execucgoes

bem representativo e acurado é possivel. Tal historico tende a aproximar bem o tempo
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de execucao da tarefa na unidade de processamento por meio de execugoes passadas,
porém ¢é uma estratégia que demanda uma calibragem (construgdo e preenchimento
do historico) durante a execugao (ou antes dela) da aplicagao, agregando um overhead
que pode nao ser compensado pela boa atribuicao de uma tarefa em uma UP, visto que
um histérico de execugoes passadas pode nao ser acurado e representativo o suficiente.
Uma outra questao dessa estratégias que se beneficiam de um modelo de predigao é,
em muitos casos, nao lidar diretamente com o balanceamento de cargas, podendo assim

sobrecarregar uma unidade de processamento com sucessivas associacoes de tarefas.

3.3.2 Cenarios de testes

Nessa subsecao descrevemos as cargas de trabalho que serao utilizadas para avaliarmos
o comportamento dos escalonadores dindmicos implementados. Conforme veremos nos
topicos abaixo, essas cargas sao compostas por aplicagoes sintéticas nas quais variamos
de forma controlada e diversificada as caracteristicas das tarefas que sao geradas, e
também por aplicagoes reais, sem nenhum tipo de controle. O objetivo é alcangar
um conjunto grande de diferentes aplicagoes, e assim analisar o comportamento dos

escalonadores nos mais diferentes cenérios.

3.3.2.1 Aplicacoes Sintéticas

Em uma arquitetura hibrida como a utilizada nesse trabalho, compostas por véarias
CPUs e GPUS, um fator determinante para a auxiliar na tomada de decisao de um es-
calonador esta associado a razao entre os tempos de execucao de uma tarefa em CPU e
GPU, que denominamos de SpeedUp relativo. Enquanto para algumas tarefas o tempo
de execugao em CPU é inferior ao tempo de execucao em GPU, sendo portanto recomen-
dadas a serem executadas em C'PU, para outras, o tempo de GPU ¢é que ¢ inferior, sendo
portanto recomendadas a serem executadas em GPU. Um escolha inadequada do escalo-
nador pode impactar fortemente no tempo de execucao total da aplicacao. Outro fator
importante de ser considerado pelos escalonadores é o tempo de transferéncia de dados
entre memoria principal e a memoria da GPU. Normalmente, esse tempo ¢ alto e au-
menta a medida que a quantidade de dados a ser transferida aumenta. Ao associar uma
tarefa que manipula uma grande quantidade de dados a GPU, é necessario que o esca-
lonador avalie também a quantidade de operagoes que seré aplicada a esses dados. Essa
quantidade precisa ser grande o suficiente para compensar o tempo de transferéncia de
dados, caso contrario o overhead causado pela transferéncia dos dados impactara no
tempo total de execucgao da aplicagao. Dessa forma, geramos diversos conjuntos de apli-

cagOes sintéticas, nas quais as caracteristica acima mencionadas foram diversificadas.
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Primeiramente, dividimos nossas cargas em trés grupos:
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e Grupo 1: as aplicagoes desse grupo sao compostas, em sua grande maioria, por

tarefas mais apropriadas de serem executadas em CPU.

e Grupo 2: as aplicagoes desse grupo sao compostas, em sua grande maioria, por

tarefas mais apropriadas de serem executadas em GPU.

e Grupo 3: as aplicagoes desse grupo sao compostas, de forma equilibrada, por

tarefas que sao apropriadas tanto para CPU quanto para GPU.

Para uma tarefa ser considerada melhor na CPU do que na GPU, seu tempo de

execugao deve ser pelo menos 2 vezes menor que o da GPU (Grupo 1). De maneira

analoga, para uma tarefa ser melhor em GPU (Grupo 2), seu tempo de execugao deve

ser pelo menos 2 vezes menor na GPU se comparada com o tempo na CPU. Para as

tarefas do Grupo 3, essa diferenga de tempo é pequena.

Para cada grupo de carga, variamos também as diferencas nos tempos de

execucao de cada tarefa entre CPU e GPU. Para isso, criamos 2 classes distintas:

e Classe 1: Compostas por tarefas cujo SpeedUp relativo é alto, superior a 5 vezes.

Sao tarefas as quais ¢ de extrema importancia associar a UP adequada para a sua

execucao, uma vez que a execucao na UP errada, fard com que ocorra uma signifi-

cativa perda de desempenho em relagao ao tempo total de execucao da aplicacao.

e Classe 2: Compostas por tarefas cujo SpeedUp relativo é baixo, inferior a 5

vezes. Tarefas desse tipo, mesmo que associadas & unidades de processamento

inadequadas, poderao acarretar perdas menos significativas de desempenho no

tempo total de execugao da aplicacgao.

Combinando os trés grupos e duas classes mencionadas acima, criamos seis

cargas de trabalhos distintas, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Cargas de Trabalho.

Nome Grupo | Classe || Nome Grupo | Classe
Carga 1 1 1 Carga 4 1 2
Carga 2 2 1 Carga b 2 2
Carga 3 3 1 Carga 6 3 2

Por fim, para cada uma das seis cargas de trabalho apresentadas na Tabela 3.1,

simulamos tarefas com diferentes quantidades de dados a serem manipulados. Mais
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especificamente, as tarefas geradas podem assumir quatro tipos distintos de tamanho
de dados: sem transferéncia (i.e. 1KB), ou seja, tarefas cujo o custo de transferéncia de

memoria pode ser desprezado; pequenas (50MB); médias (150MB) e grandes (250MB).

3.3.2.2 Aplicacoes reais

Com o objetivo de avaliarmos ainda mais detalhadamente as estratégias de escalona-
mento propostas nesse trabalho, selecionamos trés aplicacoes reais, todas relacionadas

a algebra linear, conforme apresentado abaixo:

e Fatoragcao Cholesky: A Fatoragao de Cholesky (FC) utiliza do fato de ser
possivel decompor uma matriz simétrica e definida positiva em uma matriz
triangular inferior e sua transposta. KEssa matriz triangular ¢ o triangulo de
Cholesky da matriz original. Este método pode ser utilizado na resolugao de
problemas de ortogonalizacao de sinais, resolugao de sistemas lineares, entre
outros. Para a avaliacao dos escalonadores, utilizamos 5 cargas distintas variando
o tamanho das matrizes utilizadas (12.288 x 12.288, 13.312 x 13.312, 14.336 x
14.336, 15.360 x 15.360 e 16.384 x 16.384).

e Decomposi¢ao LU: A Decomposicao LU (DLU) é uma forma de fatoragao de
matrizes como o produto de uma matriz triangular inferior e uma matriz triangu-
lar superior, que também pode ser utilizada na solucao de sistemas lineares. Para
essa aplicagao foram geradas 5 cargas distintas variando o tamanho das matrizes
(8.192 x 8.192, 9.126 x 9.126,10.240 x 10.240,11.264 x 11.264 e 12.288 x 12.288).

e Gradiente Conjugado: O Gradiente Conjugado (GC) é um método iterativo
para resolucao de sistemas de equacoes lineares que possuem uma matriz
associada simétrica e definida positiva. O CG é utilizado como alternativa aos
métodos diretos, como a fatoragao Cholesky, para resolucao sistemas esparsos
de alta dimensionalidade. Utilizamos para essa aplicacao 5 cargas distintas,
variando o tamanho da matriz associada ao sistema linear a ser resolvido (1.024
x 1.024, 2.048 x 2.048, 3.072 x 3.072, 4.096 x 4.096 e 5.120 x 5.120).

3.3.3 Resultados e discussoes

Nessa subsecao apresentaremos e discutiremos os resultados das avaliacao de estra-
tégias de escalonamento dinamico tradicionais apresentadas. Todos os experimentos

foram realizados em uma méaquina equipada com uma CPU Intel Core i7-2600

(3.40GHz), 16Gb de RAM e GPU GeForce GT520 com 1Gb de RAM. Para cada
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cenario de avaliagao, foram geradas 500 tarefas independentes e os tempos obtidos sao

referentes a uma média de 10 execugoes.

3.3.3.1 Cenarios sem transferéncia

O primeiro conjunto de experimentos realizados sao referentes a execugao das seis
cargas de trabalho sintéticas descritas na Tabela 3.1, entretanto gerando apenas
tarefas onde o tempo de transferéncia de dados entre memoria principal e GPU sao
despreziveis (i.e. tarefas que manipulam apenas 1KB de memoria). Nesse primeiro
conjunto de experimentos nosso objetivo é avaliar o comportamento dos escalonadores
considerando apenas tarefas de diferentes SpeedUp relativo, isolando dos desafios relaci-
onados a transferéncia de dados entre as memorias principais e de GPU. Os resultados

alcangados nesse primeiro cenario sao apresentados nos graficos da Figura 4.2.

Tempo Normalizado

Carga 1 Carga 2 Carga 3
Entradas
FCFS e==mWS == HEFT === HEFT asts-awsre ==

(a) SpeedUp Relativo Alto

Tempo Normalizado

Carga 4 Carga 5 Carga 6
Entradas
FCFS ===aWS == HEFT === HEFT cats-anare =1

(b) SpeedUp Relativo Baixo

Figura 3.3: Avaliacao dos Escalonadores em Cenarios sem Transferéncia de Dados
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Observando os graficos, vamos considerar, apenas o comportamento dos escalo-
nadores WS, HEFT e HEF'T data-aware para ambos os cenérios, ja que o escalonador
FCFS por ser um escalonador de natureza simples e aleatéria nao obteve bons resul-
tados em nenhum cenério.

Para o cenario onde ha uma incidéncia maior de tarefas cujo o SpeedUp relativo
é baixo, temos que o escalonador WS apresentou resultados superiores aos do HEF'T
e HEFT data-aware. Nesse contexto, os tempos de execugoes das tarefas em CPU e
GPU apresentam uma diferenga muito pequena, sendo que caso o escalonador realize
um associagao inadequada da tarefa a unidade de processamento, nao ocorrera perda
significativa no desempenho da aplicacao.

Dessa forma, tendo tarefas que a boa adequagao nao é um requisito crucial ao
desempenho da aplicagao, o balanceamento de cargas torna-se um fator determinante
para a melhor organizacao das tarefas entre os recursos disponiveis. Portanto a estra-
tégia de “roubar” as tarefas de outras UPs, mesmo que nao muito adequadas para UP
de destino, se torna uma boa op¢ao, e apresenta melhores resultados.

Além disso, o overhead gerado para se estimar os tempos de execugoes para
adequar uma tarefa & melhor UP nao ird compensar a minimizacao do tempo de
execucao da tarefa. Por outro lado, no cenario em que hd uma incidéncia maior
de tarefas cujo o SpeedUp relativo é alto, os escalonadores baseados em modelos de
previsao de tempo obtiveram os melhores resultados. Nesse caso, uma associacao
adequada de uma tarefa a uma UP é fundamental, uma vez que uma associagao
inadequada pode tornar o tempo total de execucao muito alto. Sendo assim, o overhead
gerado no processo de execugao das estimativas dos tempos de execugoes das tarefas
sao compensados pela atribuicao correta de uma tarefa a uma UP. Por outro lado, a
politica de “roubo” de tarefas implementadas pela estratégia WS torna-se ineficiente,
j& que nao adianta as cargas estarem balanceadas, se nao estiverem bem adequadas

nas unidades de processamento que minimizem os tempos de execugoes das tarefas

3.3.3.2 Cenérios com transferéncia

Em nosso segundo conjunto de experimentos, consideramos novamente cada uma das
seis cargas apresentadas na secao 3.3.2.1, entretanto gerando agora tarefas que mani-
pulam diferentes quantidades de dados (50MB, 150MB e 250MB). Para esse cenério, é
importante que o escalonador seja capaz de prever adequadamente o tempo necessério
para realizar as transferéncias de dados entre a memoria principal e a memoria da
GPU para verificar se realmente é vantajoso associar a tarefa a GPU. Os resultados

alcancados nesse segundo cenério sao apresentados nos graficos da Figura 4.3.
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Figura 3.4: Avaliacao dos Escalonadores em Cenarios com Transferéncia de Dados

Analisando os graficos, observamos um comportamento muito parecido com

aqueles apresentados na sec¢ao anterior. Novamente, temos que em cenarios com maio-

ria de tarefas com SpeedUp relativo baixo, o escalonador WS se apresenta como uma

boa alternativa, enquanto que em cenarios onde a maioria das tarefas possui SpeedUp

relativo alto, os escalonadores baseados em modelos de predicao sao mais eficientes.

Entretanto, diferentemente do cenéario sem transferéncia de dados, nesse novo cenario

observamos que os escalonadores baseados em modelos de predicao que consideram

o custo de transferéncia de dados apresentaram os melhores resultados. Nesse caso, o

overhead gerado para analisar o custo das transferéncias de dados é compensado por

uma associagao correta de uma tarefa a uma UP adequada, alcangando bons resultados.
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3.3.3.3 Cargas Reais

Por fim, nosso ultimo conjunto de experimentos diz respeito a avaliacao dos escalona-
dores em cenérios de cargas reais apresentados na secao 3.3.2.2: Fatoracao de Cholesky
(FC), Decomposi¢ao LU (DLU) e Gradiente Conjugado (GC). O objetivo desse tltimo
conjunto de experimentos é avaliar o desempenho dos escalonadores propostos nesse
trabalho em cenarios reais, onde as caracteristicas das tarefas geradas por cada
aplicagao nao sao conhecidos em detalhes como nas cargas sintéticas geradas. Nos

graficos da Figura 4.4 apresentamos os resultados alcangados por cada escalonador.

Tempo Normalizado
Tempo Normalizado

12.288 13.312 14.336 15.360 16.384 8192 9216 10240 11264 12288

Entradas Entradas
FCFS e=mWS === HEFT === HEF T cara-oware == FCFS e==aWS == HEFT == HEF T oata-anare =30
(a) Fatoracao de Cholesky (b) Decomposigao LU

Tempo Normalizado

1024 2048 3072 4096 5120
Entradas
FCFS m=mWS == HEFT ===a HEFT cata-aware =3

(c) Gradiente Conjugado

Figura 3.5: Avaliacao dos Escalonadores em Aplicagoes Reais

Observando os resultados, temos que o escalonador WS alcangou o melhor
desempenho para a aplicacao de Gradiente Conjugado. Por outro lado, o escalonador
HEFT data-aware se mostrou a melhor estratégia para as aplicagoes Decomposicao
LU e Fatoragao de Cholesky. Esse fato corrobora mais uma vez nossa hipotese de que,
diferentes escalonadores podem apresentar diferentes desempenhos, dependendo das

caracteristicas do cenério de aplicagao.
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3.4 Sumdério

Nessa secao foi apresentado um detalhado estudo sobre estratégias de escalonamento.
Mostramos diferentes grupos de algoritmos, organizados pela forma com que tomam
decisoOes e pelas caracteristicas das tarefas que estao sendo escalonadas. Mais especifica-
mente apresentamos o problema de escalonamento de tarefas em arquiteturas hibridas,
foco deste trabalho. Foram expostas divisoes desse grupo de escalonadores, adaptati-
vos e nao-adaptativos, e uma analise experimental foi realizada para compreendermos
o comportamento desse tipo de escalonamento.

Foram implementadas no ambiente de execucao StarPU estratégias de escalona-
mento dinamico nao-adaptativas: FCFS, HEFT e HEFT data-aware, e uma estratégia
de escalonamento dindmico adaptativa: Work Stealing. Por meio de uma analise expe-
rimental utilizando um cenario controlado de aplicagdes e um cenério com aplicacoes

reais, algumas conclusoes podem ser extraidas:

1. Politicas de escalonamento que utilizam estratégias de predicao de tempo de
execucao, visando a boa adequagao das tarefas nas unidades de processamento
disponiveis, como no caso dos escalonadores HEFT e HEFT data-aware, tendem a
ter melhor desempenho em aplicacoes que possuem tarefas com grande diferenca
de performance nas arquiteturas de processamento disponiveis. Nesse contexto, a
boa adequagao de tarefas é fundamental para que nao se tenha excesso de traba-
lho. Porém, quando temos aplicagoes em que suas tarefas possuem desempenhos
bastante similares nas arquiteturas presentes para processamento, a predi¢ao de
tempo para boa adequagao de tarefas, torna-se um trabalho nao tao fundamen-
tal, gerando apenas overhead de processamento, prejudicando o desempenho da

aplicacao.

2. Situagoes em que uma unidade de processamento é eficiente o suficiente para
executar mais rapido a maioria das tarefas de uma aplicagao, pode resultar em
vérias associagoes de tarefas a essa unidade de processamento, por meio da pre-
dicao de tempos de execucao, como utilizadas pelo HEFT e HEFT data-aware.
Em consequéncia, essa unidade de processamento fica sobrecarregada e outras

ociosas, o que impacta diretamente na queda do desempenho da aplicagao.

3. A politica de escalonamento Work Stealing, € uma estratégia interessante quando
a diferenca de performance das tarefas nas unidades de processamento disponi-
veis é bem pequena. Como o WS é uma estratégia focada no balanceamento de
cargas, nesse contexto uma associacao inadequada de tarefas & unidade de pro-

cessamento nao gera perda de desempenho expressivo. Sendo que a boa divisao
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dessas tarefas entre os processadores disponiveis, uma caracteristica fundamental
para se manter a taxa de processamento similar entre os processadores, aumen-
taré o paralelismo da aplicagao e consequentemente reduzira o tempo de execugao
final. Porém, nos cenarios em que é expressiva a diferenca de desempenho de uma
tarefa nas unidades de processamento, a boa adequacao das tarefas ¢ um passo
muito importante, e dessa forma a estratégia Work Stealing nao alcanca bons

resultados.

4. A consideracao da transferéncia de dados na predicao do tempo de execucao das
tarefas, como no caso do escalonador HEFT data-aware, ¢ um fator impactante no
desempenho do escalonador, quando temos cenarios de aplicagoes que manipulam

quantidades expressivas de dados.

Por meio dessas observacoes, podemos concluir que nos cenérios em que o Work
Stealing € ineficiente, se houvesse uma predi¢ao de tempo de execugao inicial, como feita
pelo HEFT e HEFT data-aware, o desempenho do escalonamento poderia ser superior.
Da mesma forma, no contexto em que HEFT e HEFT data-aware sao ineficientes, se
houvesse o balanceamento de carga adaptativo, como o realizado pelo Work Stealing,
o desempenho do escalonamento também seria superior. Dessa forma, no préximo
capitulo sera apresentado duas novas estratégias de escalonamento, ambas construi-
das combinando diferentes abordagens de escalonadores dinamicos, nao-adaptativos e
adaptativos, tendo como base os escalonadores tradicionais estudados: HEFT, HEFT
data-aware e Work Stealing. Essas novas estratégias de escalonamento visam, por meio
da combinacao de caracteristicas, apresentar um melhor desempenho todos os contextos

de aplicacgoes apresentados, comparado aos escalonadores base.



Capitulo 4

Escalonamento Adaptativo

No capitulo anterior apresentamos uma avaliacdo experimental na qual comparamos
o comportamento de algumas estratégias de escalonamento dindmico nao-adaptativa
de tarefas em arquiteturas hibridas: FCFS, HEFT e HEFT data-aware, e uma estra-
tégia de escalonamento dindmico adaptativa: Work Stealing. Conforme as estratégias
de escalonamento tendem a ter diferentes desempenhos. Basicamente extraimos as se-
guintes conclusoes: (1) Para aplicagoes com tarefas apresentando expressiva diferenga
de desempenho entre as unidades de processamento, escalonadores que se beneficiam
de estratégias de prediao de tempo de execugao, visando a boa adequagao das tarefas
nos recursos; (2) existe sobrecarga de trabalho para unidades de processamento sufi-
cientemente rapidas quando utilizamos escalonadores baseados em predicao de tempo;
(3) quando as tarefas de uma aplica¢do apresentam uma pequena diferenga de desem-
penho entre as unidades de processamento, a estratégia de roubo de tarefas é mais
interessante visto o balanceamento de cargas realizado; (4) considerar a transferéncia
de dados na predicao do tempo de execucao impacta na melhora do desempenho da
aplicagao em cenarios o qual a quantidade de dados manipulados é expressiva.

Por meio dessas observacoes, nesse capitulo propomos duas novas estratégias
de escalonamento, ambas construidas combinando diferentes abordagens de escalona-
dores dindmicos, nao-adaptativos e adaptativos, estudados na anéalise experimental
apresentada na secao 3.3. Basicamente, os escalonadores propostos combinam essas
abordagens : predicao do tempo de execucao de tarefas nas arquiteturas disponiveis
(estratégia nao-adaptativa) e “roubo"de tarefas (estratégia adaptativa), constituindo
um escalonador dindmico adaptativo com bom desempenho em todos os contextos de
aplicacoes apresentados.

Para avaliar nossas propostas, utilizamos os mesmos cenérios apresentados na

subsecao 3.3.2, comparamos os resultados alcancados com os escalonadores nos quais

45
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elas foram baseadas, todos implementados no StarPU [Augonnet et al., 2009]. Ana-
lisando os resultados,temos que nossas propostas foram capazes de generalizar em di-
ferentes cenarios, alcancando sempre os melhores resultados. Para alguns cenarios, o

ganho de eficiéncia de nossas propostas foi de até 20% em relacao as demais estratégias.

4.1 Escalonadores Adaptativos Propostos

Baseados nos escalonadores WS, HEFT e HEFT data-aware descritos na subse-
¢ao 3.3.1, nessa segao descrevemos nossas duas novas abordagens, as quais combinam
os aspectos principais dos escalonadores de modelos HEFT e HEFT data-aware,
com a caracteristica de “roubo de tarefas"do escalonador WS. Nos topicos abaixo

descrevemos cada um dos escalonadores proposto.

e Adaptative HEFT (A-HEFT): Este escalonador combina as caracteristicas
dos escalonadores HEFT e WS. Basicamente o escalonador mantém uma fila
de tarefas para cada unidade de processamento e, similarmente ao HEFT, a
distribuicao das tarefas entre as varias filas é baseada no recurso que minimize

a Equacao 4.1

mimp;(Avail(Pi) + Estp;(T)) (4.1)

Baseando-se no escalonador WS, quando uma unidade de processamento esté
ociosa, o escalonador retira uma ou mais tarefas da fila de outro processador (a

que esta mais sobrecarregada) e insere na fila do processador ocioso.

e Adaptative HEFT data-aware (A-HEFT data-aware): Essa politica de
escalonamento combina caracteristica dos escalonadores HEFT data-aware e
WS. Cada UP possui uma fila de tarefas e a distribuicao das mesmas nessas
filas se d& pela minimizacao da Equacao 4.2, a qual agrega a informacao de
quantidade de dados que serd transferido entre as UPs para a execucao desta
tarefa. Por fim, assim no WS, quando uma UP fica ociosa, o escalonador atribui

a ela tarefas de outras UPs.

minp;(Avail(Pi) + Estp;(T) + Z minp;(Tj—i(data))) (4.2)
data

Dessa forma, os dois escalonadores propostos agregam caracteristicas, nao-

adaptativas e adaptativas, que tentam resolver os principais problemas do escalona-
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mento dindmico de tarefas em arquiteturas hibridas: A boa adequacao de tarefas a
unidade de processamento que minimize seu tempo de execucao e o balanceamento de
cargas. Enquanto o escalonado A-HEF'T se preocupa com a boa adequacao das tarefas
nas unidades de processamento e também com a sobrecarga de trabalho, o escalona-
dor A-HEFT data-aware vai além, considerando também a informacao da quantidade
de dados utilizados que serao transferidos, evitando assim perdas de desempenho por
conta do overhead da transferéncia.

A intuigao por tras dos escalonadores propostos ¢ iniciar a associacao das tarefas
as unidades de processamento da melhor forma possivel, por meio da estimativa dos
tempos de execugoes, e de forma adaptativa, resolver o balanceamento de carga entre as
unidades de processamento disponiveis, por meio do “roubo de tarefas". Além de que,
outro problema de sobrecarga de tarefas gerado por varias associagoes & uma unidade
de processamento eficiente, apresentado no segundo item das consideragoes iniciais
deste capitulo, pode ser amenizado pelo “roubo de tarefas", o qual adaptativamente
redistribui tarefas entre os processadores disponiveis, de forma a balancear a carga e
consequentemente aumentar o desempenho final da aplicagao.

Nossa expectativa é que, dessa forma, as nossas abordagens sejam capazes de
generalizar melhor, se adaptando a cenarios mais variados. Para comprovar nossas
hipoteses, na secao seguinte avaliamos nossas estratégias nos cenarios de aplicacao
apresentados na subsecao 3.3.2 do capitulo 3, contrastando os resultados obtidos por
elas com os resultados das estratégias originais. A figura 4.1 ilustra estas politica de

escalonamento propostas.

4.2 Avaliacao Experimental

Para avaliar nossas propostas, utilizamos os mesmos cenarios apresentados na subse-
¢ao 3.3.2, comparamos os resultados alcancados com os escalonadores nos quais elas
foram baseadas, todos implementados no StarPU [Augonnet et al., 2009|, ambiente
de execucao detalhado detalhado na subsecao 2.2.1, considerando como recursos de

processamento CPUs e GPUs.

4.2.1 Resultados e discussoes

Nessa subsecgao apresentaremos e discutiremos os resultados das avaliacao das estraté-
gias de escalonamento dinamico propostas contrastadas com as estratégias tradicionais

apresentadas.Todos os experimentos foram realizados em uma maquina equipada com

uma CPU Intel Core i7-2600 (3.40GHz), 16Gb de RAM e GPU GeForce GT520 com
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Figura 4.1: Estratégias de Escalonamento Propostas: A-HEFT e A-HEFT data-aware

1Gb de RAM. Para cada cenario de avaliacao, foram geradas 500 tarefas independentes
e os tempos obtidos sao referentes a uma média de 10 execugoes e sao apresentados
de forma normalizada em funcao do pior tempo de execucao dentre os escalonadores

avaliados.

4.2.1.1 Cenarios sem transferéncia

Observando o comportamento dos escalonadores A-HEFT e A-HEFT data-aware pro-
postos nesse trabalho, temos que ambos alcancaram os melhores resultados nos dois
cenarios, sendo até 10% mais eficientes.

Esse resultado mostra que, no cenério em que a combinagao entre estratégias
de escalonamento que utilizam a predicao do tempo de execucao com estratégias mais
simples, como “rouba” de tarefas, pode ser bem vantajoso, se adaptando melhor a
diferentes cenarios de aplicacoes.

Podemos afirmar que no contexto em que o a boa adequagao é necessario, ou seja
o SpeedUP Relativo é alto, a caracteristica de predicao do tempo de execucao prevalece
como fundamental, aliada ao balanceamento de carga executado pelo Work Stealing,
proporciona maior desempenho aos escalonadores propostos. Da mesma forma, no
contexto em que a boa adequagao nao é prioridade, ou seja o SpeedUP Relativo é
baixo, o balanceamento de carga realizado pelo “roubo de tarefas", aliado a adequacgao

mais consistente das tarefas realizada pela predi¢ao do tempo de execugao, também da
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Figura 4.2: Avaliacao dos Escalonadores em Cenarios sem Transferéncia de Dados

as nossas propostas o melhor desempenho.

Sendo assim, a combinagao de caracteristicas de diferentes estratégias reduz os
problemas individuais de cada uma delas nos cenarios apresentados, tornando as poli-
ticas propostas com bons desempenhos constantes nos cenarios de aplicagoes apresen-

tados.

4.2.1.2 Cenarios com transferéncia

Observamos que, mais uma vez, os escalonadores propostos nesse trabalho (o A-HEFT
e o A-HEFT data-aware) apresentaram os melhores resultados em quase todos os
cenérios avaliados, com grande destaque ao A-HEFT data-aware, que em alguns casos

foi até 20% mais eficiente, visto que considera a transferéncia de dados, fator que para
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Figura 4.3: Avaliacao dos Escalonadores em Cenarios com Transferéncia de Dados

esse cenario é impactante.

4.2.1.3 Cargas Reais

Por fim, para as cargas reais, aplicagoes nao controladas, os escalonadores propostos
nesse trabalho apresentaram os melhores resultados, mostrando mais uma vez que
nossa abordagem de combinar diferentes estratégias de escalonamento é uma boa

alternativa e genérica o suficiente para ser aplicada em diversos cenarios.
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4.3 Sumaério

Nesse capitulo propomos duas novas estratégias de escalonamento dinamico, construi-
das combinando as caracteristicas de diferentes estratégias ja existentes. Dessa forma,
o objetivo foi conseguir um melhor desempenho em uma gama maior de aplicagdes. Ba-
sicamente, nossas estratégias combinam caracteristicas de escalonadores baseados em
“roubo de tarefas"com estratégia baseadas em modelos de predi¢ao de tempo de execu-
¢ao, considerando (A-HEFT) ou ndo (A-HEFT data-aware) o tempo de transferéncia
de dados entre memoria principal e memoria das unidades de processamento.

Avaliamos as politicas de escalonamento propostas em diferentes cenérios, sintéti-
cos e reais. Nossos resultados mostram que, enquanto em alguns cenarios as abordagens
baseadas somente em modelos de predi¢ao se mostram mais adequadas, em outros ce-
narios a abordagem baseada apenas no “roubo de tarefas"se mostrou mais apropriada.
Entretanto, em todos os cenarios avaliados nossas abordagens se mostraram as mais
eficientes, ou seja, foram capazes de generalizar um bom funcionamento em diferentes
cenéarios de aplicacao. Em alguns cenarios, nossas abordagens foram até 20% mais efi-
cientes que as abordagens originais.Dessa forma, mostramos nesse trabalho que nossas
abordagens de combinar estratégias diferentes de escalonamento se mostrou uma boa
opcao, capazes de serem instanciadas em diferentes cenarios de forma eficiente.

Nesse capitulo as discussoes e propostas sobre escalonamento dindmico de tarefas
em arquiteturas hibridas, tiveram como base uma arquitetura composta apenas por
CPU multicore e coprocessadores GPU. Entretanto, nas arquiteturas hibridas atuais,
nao s6 GPUs tem se popularizado no contexto de coprocessamento massivamente para-
lelo, mas como também outros coprocessadores vem se destacando como interessantes
alternativas, um exemplo é o coprocessador Intel Xeon Phi (MIC). Dessa forma, no
proximo capitulo serd apresentado um novo estudo sobre estratégias de escalonamento

em arquiteturas hibridas, considerando mais um novo recurso de processamento além
da CPU e da GPU: o Intel Xeon Phi.

Além da inser¢ao de mais um recurso de processamento, no proximo capitulo
avaliaremos a utiliza¢do de uma abordagem baseada em performance (Speedup) para
a tomada de decisao dos escalonadores propostos e a utilizacao de réplicas de tarefas.
Diferentemente dos escalonadores nao-adaptativos apresentados nesse e no capitulo an-
terior, os quais utilizam a predi¢ao do desempenho de uma tarefa em uma determinada
arquitetura por meio da estimativa do tempo de execucao, no préximo capitulo iremos
utilizar a estimativa do speedup da tarefa nos recursos disponiveis para adequa-las
corretamente. Avaliaremos assim, qual dessas abordagens atinge melhor desempenho

e qual delas é mais sensivel & presenca de erros nas estimativas. Adicionalmente, no



4.3. SUMARIO 53

proximo capitulo, também sera utilizada e avaliada uma nova abordagem adaptativa,
a qual diferente do roubo de tarefas apresentada nos capitulos anteriores, se baseia na

replicacao de tarefas entre os recursos disponiveis.






Capitulo 5

Escalonamento Genérico em

Arquiteturas Heterogéneas

Nos capitulos anteriores apresentamos uma extensa discussao sobre escalonamento di-
namico de tarefas em arquiteturas hibridas. Avaliamos o comportamento de diferentes
escalonadores dinamicos adaptativos e nao-adaptativos presentes na litetura por meio
de diferentes cenarios de aplicacoes. Beseados nessas observacoes, no capitulo anterior
propomos duas novas estratégias de escalonamento dindmico de tarefas combinando ca-
racteristicas adaptativas e nao-adaptativas dos escalonadores tradicionais, alcancando
politicas de escalonamento que se tornam favoraveis a um leque mais completo de
aplicagoes.

Todas as discussoes e propostas apresentadas nos capitulos anteriores sobre es-
calonamento dindmico de tarefas em arquiteturas hibridas, tiveram como base uma
arquitetura composta apenas por CPU multicore e coprocessadores GPU. Entretanto,
nas arquiteturas hibridas atuais, nao s6 GPUs tem se popularizado no contexto de
coprocessamento massivamente paralelo, mas como também outros coprocessadores
vem se destacando como interessantes alternativas, um exemplo é o coprocessador In-
tel Xeon Phi (MIC). Dessa forma, nesse capitulo apresentamos um novo estudo sobre
estratégias de escalonamento em arquiteturas hibridas, considerando mais um novo
recurso de processamento além da CPU e da GPU: o Intel Xeon Phi (MIC).

Essa nossa nova abordagem para escalonamento dindmico de tarefas em arqui-
teturas hibridas visa avaliar e propor escalonadores dinamicos, adaptativos e nao-
adaptativos, para a utilizagao eficiente de uma arquitetura moderna, composta por
CPU multicores e coprocessadores diferentes: GPU e MIC.

Nesse capitulo avaliamos nao s6 a inser¢ao de mais uma unidade de processa-

mento, mas como também avaliamos a utilizacao de uma abordagem baseada em perfor-

95



56CAPITULO 5. ESCALONAMENTO GENERICO EM ARQUITETURAS HETEROGENEAS

mance (Speedup) para a tomada de decisao dos escalonadores propostos e a utilizagao
de réplicas de tarefas. Diferentemente dos escalonadores nao-adaptativos apresentados
nos capitulos 3 e 4, os quais utilizam a predi¢ao do desempenho de uma tarefa em uma
determinada arquitetura por meio da estimativa do tempo de execugao, nesse capitulo
utilizamos a estimativa do speedup da tarefa nos recursos disponiveis para adequé-las
corretamente. Avaliamos qual dessas abordagens atinge melhor desempenho e qual
delas é mais sensivel & presenca de erros nas estimativas. Por fim, também utilizamos
uma nova abordagem adaptativa, a qual diferente do roubo de tarefas apresentada nos
capitulos anteriores, se baseia na replicacao de tarefas entre os recursos disponiveis.
Para a implementacao e avaliacao dos escalonadores propostos utilizaremos o
ambiente Extreme DataCutter, detalhado na subsecao 2.1.2, o qual apresenta suporte

para a execucao de aplicacoes dataflow em arquiteturas hibridas composta por CPUs,
GPUs e MICs.

5.1 Escalonamento Dinamico Adaptativo baseados

em Performance

Nessa secao apresentaremos nossas politicas de escalonamento dinamico para a execu-
¢ao eficiente em sistemas hibridos com multiplos aceleradores. Como ja mencionado
nesse trabalho, as diferentes tarefas que compoe uma aplicagao podem atingir desem-
penhos variados de acordo com a arquitetura de processamento usada. Dessa forma,
utilizamos abordagens de predi¢ao de desempenho de uma tarefa dada uma unidade de
processamento, para melhor utilizar um sistema hibrido com multiplos processadores.

Nos capitulos 3 e 4, apresentamos estratégias nao-adaptativas e adaptativas de es-
calonamento dindmico de tarefas, que utilizam uma abordagem de estimativa do tempo
de execugao de tarefas, para predicao do desempenho em uma determinada unidade
de processamento. Nessa secao apresentaremos uma outra abordagem de predicao de
desempenho, a qual utiliza a estimativa da performance (Speedup) de uma tarefa nos
recursos disponiveis.

Da mesma forma que no Capitulo 4, visamos combinar a boa adequacao das
tarefas as unidades de processamento e alcancar bom balanceamento de carga. Para
tanto, em um dos nossos escalonadores propostos utilizamos, cooperativamente com
a predicao de desempenho baseada no speedup, uma estratégia adaptativa baseada
em replicacoes de tarefas, a qual, similarmente ao roubo de tarefas apresentado nos
capitulos 3 e 4, visa deixar sempre as unidades de processamento trabalhando, evitando

a ociosidade de processadores.
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Os escalonadores propostos, descritos em sequéncia, foram implementados no mo-
dulo WRM do Extreme DataCutter, e usado para escalonar operacoes de grao-fino do

dataflow, criadas em cada estagio para diferentes processadores: CPUs, GPUs e MICs.
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Figura 5.1: Estratégias de Escalonamento Propostas.

e Performance-Aware Dequeue Adapted Scheduler (PADAS): Primeira
estratégia de escalonamento proposta possui caracteristica unicamente nao-
adaptativa. Foi implementada utilizando uma fila global de tarefas ordenadas
pelos seus speedups esperados nas unidades de processamento presentes. Se o
speedup esperado no MIC é maior que o speedup esperado em GPU, a tarefa é
inserida de forma ordenada na “cabeca'da fila global, sendo alocada exatamente
na frente da primeira tarefa encontrada com speedup esperado menor. A mesma
abordagem é usada quando o speedup na GPU é maior que o speedup do MIC.
Nesse caso, a inser¢ao inicia-se na outra extremidade da fila global, a calda, e a

tarefa ¢ inserida exatamente na frente da tarefa com menor speedup na GPU.

Essa estratégia resumidamente organiza as tarefas em uma tnica fila, de forma
que tarefas mais apropriadas & serem executadas em MIC estejam em uma extre-
midade da fila, enquanto tarefas mais apropriadas a serem executadas em GPU
estejam na outra extremidade. Da mesma forma, que os escalonadores apresenta-
dos nesse trabalho, a associacao de uma tarefa & uma unidade de processamento
é feita de forma sob demanda, sendo que quando uma unidade de processamento

se torna disponivel, a thread que administra esse recurso, busca a proxima tarefa



58 APITULO 5. ESCALONAMENTO GENERICO EM ARQUITETURAS HETEROGENEAS

a ser executada. Se um dispositivo MIC esté disponivel, a primeira tarefa da
cabega da fila global é selecionada e associada pra execug¢ao no MIC. Seguindo
o mesmo raciocinio, quando um dispositivo GPU esta disponivel, uma tarefa da
calda da fila global é selecionada e associada para a execucao. Quando o recurso
disponivel para a execugao ¢ um nivleo CPU, a tarefa que esta exatamente no
meio da fila é selecionada para a execucao. O ponto exato do meio da fila in-
dica o limite entre as tarefas inseridas para MIC e para GPU (ver Figura 5.1).
Essa abordagem visa assinalar tarefas que apresentam baixo desempenho nos

acelerados presentes, para os nicleos CPU.

e Performance-Aware Multiqueue Scheduler (PAMS): Esse escalonador
proposto é uma variagao da primeira estratégia, generalizando a organizacao para
varios acelerados, nao s6 GPU e MIC, possui uma caracteristica adaptativa ao
utilizar a replicagao de tarefas. Basicamente cria-se uma fila ordenada para cada
tipo de dispositivo presente. Por exemplo, se um processador CPU multicore e
aceleradores GPU e MIC estao sendo usados cooperativamente em uma execugao,
trés filas diferentes sao instanciadas. Além disso, cada tarefa é inserida em todas
as filas, e ordenadas de forma decrescente de acordo com o speedup esperado no
dispositivo que a fila esta representando. A fila que representa a CPU é ordenada
de acordo com o maior valor de speedup da tarefa nos acelerados, seguindo a for-
mula: 1/max(GPU Speedup, MIC Speedup). O objetivo, novamente, é usar os
nicleos CPU para executar tarefas que tenham baixo desempenho em todos os
outros dispositivos. Por fim, quando uma tarefa é requisitada, pelas unidades de
processamento, a tarefa no inicio da fila relativa ao dispositivo (maior speedup
para essa unidade de processamento) é recuperada, e essa tarefa é entao removida
de todas as outras filas. Para rapidamente acessar e remover tarefas de outras
filas, sao mantidos ponteiros referenciando a localizacao dessas tarefas nas filas

vizinhas (ver Figura 5.1).

A estratégia de organizar tarefas em filas ordenadas pelo speedup nas unidades de
processamento, procura adequar tarefas nos recursos que as execute de forma mais efi-
ciente. Adicionalmente, o escalonador PAMS apresenta uma caracteristica adaptativa
que reduz o problema de ociosidade das unidades de processamento, mantendo copias
de uma tarefa entre varias filas. E uma caracteristica adaptativa, ja que dinamicamente
apaga-se réplicas quando a execugao da tarefa foi finalizada mais rapidamente.

As politicas de escalonamento propostas utilizam como métrica de predicao de

desempenho o speedup esperado. Assim, se a estimativa do speedup for acurada o
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suficiente para manter a ordem das tarefas nas filas, o desempenho do escalonador nao

¢é afetado.

5.2 Avaliacao Experimental

Nessa secao apresentamos a avaliagao experimental dos escalonadores e estratégias
propostas. Primeiramente serd apresentado detalhadamente a aplicacao base para
todas as andlises experimentais e em sequéncia os resultados e discussoes de cada
experimento realizado.

Para uma avaliacao completa, foram implementados no Extreme DataCutter ou-
tras politicas de escalonamento tradicionais para a comparagao com as nossas propostas
baseadas em performance: First Come, First Served (FCFS) e Heterogeneous Earliest
Finish Time (HEFT), ambas descritas na subsegao 3.3.1. Para o HEFT, foi mantido um

historico de execugao “offline", resultado de um profile feito previamente da aplicacao.

5.2.1 Cenario de Teste

A aplicacao utilizada para avaliarmos nossas estratégias de escalonamento é o estudo
simulado de cancer cerebral(in silico studies of brain cancer) [Cooper et al., 2010].
Esse estudo objetiva encontrar a melhor classificacao de tumores cerebrais usando a
anélise de dados complementares tais como imagens em alta resolucao de fatias de
um tecido cerebral completo (Whole Tissue Slide Images,WSIs), dados de expressao
génica, informacgoes clinicas, e imagens de radiologia. As WSIs podem apresentar
diversas camadas de 120K x 120K pixels.

De forma geral, o fluxo de trabalho (workflow dessa aplicacdo apresenta
os seguintes estagios: (1) preprocessamento por meio de normalizagdo de cores,
(2) segmentagao de células e nicleos (objetos), (3) extragdo de conjuntos de formas e
caracteristicas de texturas por objetos, e (4) classificacao baseada nas caracteristicas
dos objetos. Os estagios que demandam maior esfor¢o computacional sdo a (2) seg-
mentacao e (3) extracdo de caracteristicas. Portanto, em nosso trabalho utilizaremos
esses estagios como base para a execucao eficiente em sistemas hibridos, e para a
execucao e avaliacao dos escalonadores propostos.

O estagio de segmentacao detecta células e nucleos, delineando-os. Consistem em
um conjunto de operacoes executadas em uma determinada ordem, as quais formam
um grafo representando um fluxo de dados (dataflow), como apresentado na Figura 5.2.

As operagoes de segmentacao incluem reconstrugao morfologica para identificar objetos
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Figura 5.2: Fluxo de dados e operacoes da aplicacao de analise de patologias em
imagens. Os estagios de segmentagao e extragao de caracteristicas (tarefas grao-grosso)
da aplicagao sao decompostos em outros fluxos de dados eoperagoes de operagoes grao-
fino, as quais sao assinaladas para a execucao em maquinas hibridos.

de interesse, segmentagao em cascata para separar objetos sobrepostos, e filtragem para
eliminar candidatos que sao improvaveis de serem ntcleos.

O estagio de extragdo de caracteristicas deriva atributos quantitativos,
armazenando-os na forma de um vetor de caracteristicas, para cada objeto encontrado
na etapa de segmentacao. Os tipos de caracteristicas incluem estatisticas de pixel,
informacoes de gradientes, deteccao de bordas, e morfometria. A maioria das
caracteristicas podem ser computadas independentemente.

O trabalho [Teodoro et al., 2014| apresenta um estudo detalhado dessas opera-
¢oes. Nesse estudo cada operagao teve seu desempenho avaliado em CPUs multicore,
GPUs e no acelerador Intel Xeon Phi (MIC). Essas operagoes foram implementadas
em todos os dispositivos utilizando as mesmas estratégias de paralelizacao e niveis
de otimizagao. Os codigos em CPU foram implementados em C-++, os quais foram
adaptados em OpenMP para execugoes em MIC. As versoes em GPU foram imple-
mentadas em CUDA. Os speedups alcancados pelas operagoes nos aceleradores, GPU
e MIC, usando um tnico nicleo CPU como base, sao apresentados na Figura 5.3.

As operagoes podem ser classificados em trés grupos diferentes com computagoes

e padroes de acessos & memoria similares:

1. Acesso de dados regular: RGB2Gray, Morphological Open, Color Deconvolution,
Pixel Stats, Gradient Stats, e Sobel Edge;

2. Acesso de dados irregular: Morphological Reconstruction, FillHoles, e Distance

Transform;

3. Operagoes que dependem de instrugoes atomicas: Area Threshold and Connected
Component Labeling (CCL).

Essas caracteristicas juntamente com a intensidade de processamento das

operacoes foram correlacionadas com as especificagoes dos processadores e benchmarks

Features
Vectors
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para explicar os referentes desempenhos. Todos os detalhes e explicagoes em relacao
ao desempenho individual das operacoes em cada dispositivo, sao apresentados
detalhadamente no trabalho [Teodoro et al., 2014].
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Figura 5.3: Speedups das operacoes grao-fino em cada um dos coprocessadores utiliza-
dos nesse trabalho, tendo como base um tnico nticleo CPU. A porcentagem do tempo
de execugao de uma operagao em relagao ao tempo total de execugao da aplicagao (peso
de uma determinada operagao) também é apresetnado.

Algumas caracteristicas dessa aplicagdo podem ser observadas por meio da
Figura 5.3: (1) Existe uma alta variabilidade dos speedups alcangados pelo mesmo
processador dada diferentes operagoes; (2) A performance relativa entre processadores
(CPU, GPU e MIC) varia de acordo com a operagao executada. Esses fatos sugerem
que diferentes processadores sao mais eficientes para a execucao de determinadas
operagoes (ou acesso aos dados ou padrdes de computagao). Além disso, um esca-
lonamento eficiente dessas operagoes em um sistema hibrido, considerando CPUs e
acelerados além dessa variabilidade de desempenho, é fundamental para se extrair o

maximo do poder de processamento de uma maquina heterogénea.

5.2.1.1 Desenvolvimento da Aplicagdo Dataflow no Extreme DataCutter

A fim de criar uma versao de alto desempenho da aplicagao, implementamos varias
versoes das operacoes de grao-fino presentes nas etapas de segmentacao e extracao
de caracteristicas (Figura 5.2): C++ para CPUs, CUDA para GPUs e uma imple-
mentacao C++ em OpenMP para a Intel Xeon Phi, como apresentado no trabalho
trabalho |Teodoro et al., 2014]. A aplicagao foi entdo desenvolvida usando o Extreme
DataCutter para execucao paralela em uma maquina de memoria distribuida. Foram
usadas as etapas de segmentacao e extracao de caracteristicas em um primeiro nivel
(estagios grao-grosso), sendo que cada uma dessas duas etapas sdo compostas por um

dataflow de operagoes grao-fino. Essas operagoes grao-fino sao entao escalonadas, por
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meio de nossos escalonadores propostos, para diferentes unidades de processamento
presentes em um computador hibrido.

A aplicagao particiona as imagens de entrada em véarias fatias que sao analisadas
de forma independente pelas etapas grao-grosso (segmentagao e extracao de caracteris-
ticas), permitindo criar instancias separadas desses estagios para cada fatia da imagem
de entrada.

Fizemos previamente um perfil da aplicacao para armazenarmos os tempos de
execucao de cada operacao nos dispositivos de processamento disponiveis, criando-se
assim um histoérico de execugoes “offline". Os escalonadores propostos utilizam esse

histoérico para criar estimativas de speedup durante o processo de tomada de decisao.

5.2.2 Resultados e Discussoes

A avaliagdo experimental foi realizada usando um conjunto de méaquinas (cluster) em
memoria distribuida nomeado Stampede. Cada méaquina de processamento nesse clus-
ter, esta equipado com dual socket Intel Xeon E5-2680 CPU, 32GB de memoéria princi-
pal, e um acelerador Intel Xeon Phi SE10P. Além de incluir 128 nodos com uma Intel
Phi e uma placa NVIDIA K20 (GPU), a qual é usada principalmente para visualizagao.
As maquinas desse cluster estao conectadas por uma rede Mellanox FDR Infiniband.
Os codigos usados em nossa avaliagao sao compilados usando Intel Compiler 13.1 e com
uma flag de otimizagao: -O3". Codigos baseados em Intel Phi sao executado em modo
“descarga (conforme explicado na subse¢ao 2.1.2). O conjunto de imagens usados como
entrada foram todos coletados por meio do estudo de tumores cerebrais [Cooper et al.,

2010], os quais sao particionados em fatias de 4 K x4 K pixel para a execugao em paralelo.

5.2.2.1 Avaliacdo da Performance dos escalonadores

Nosso primeiro conjunto de experimentos avalia o desempenho dos escalonadores ao
distribuir as tarefas entre os recursos disponiveis: CPUs multicore, GPU e MIC. A
aplicagao foi executada usando 1 GPU, 1 MIC, e 14 niicleos CPU: os outros 2 ntcleos
CPU foram usadas para a geréncia dos aceleradores GPU e MIC. A carga da aplicagao
consistem em 800 fatias da imagem de entrada, que geram 10.800 operacaos grao-
fino para serem executadas. Adicionalmente, variamos a quantidade de estagios grao-
grosso ativos concorrentemente em um Extreme DataCutter Worker (Worker Request
Window Size), objetivando avaliar o impacto do espago de decisao no desempenho dos
escalonadores.

Variamos a window size iniciando no tamanho 16 (referente ao nimero de

processadores usados para execugao: CPU cores + aceleradores) até um determinado
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tamanho em que a variacao nao impactasse mais no desempenho dos escalonadores.
Speedups e tempos de execugoes usados como entrada para os escalonadores foram

coletados previamente, por meio da execu¢ao de um subconjunto da carga de entrada.
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Figura 5.4: Desempenho dos escalonadores por meio da variagao do ntimero de instan-
cias de estagios grao-grosso ativos em um Worker (Worker Request Window Size).

O desemepnho da aplicacao para os escalonadores FCFS, HEFT, PADAS, e
PAMS é apresentado na Figura 5.4. Como mostrado, as estratégias FCFS e PADAS
alcancaram tempos de execucao similares, sendo que a nossa proposta, PADAS,
foi ligeiramente mais eficiente que o escalonador tradicional FCFS. Adicionalmente,
vemos que a variacao do window size teve pouco impacto nesses dois escalonadores:
FCFS e PADAS. Além disso, a estratégia HEFT alcangou um desempenho ruim com o
valor de window size pequeno, porém obteve melhores resultados que os escalonadores
FCFS e PADAS para valores de window size superiores a 45. Um largo espaco de
decisao (window size) é muito importante para o escalonador HEFT, visto que permite
a essa estratégia melhor distribuicao de trabalho entre os processadores, reduzindo a
mé adequacao de tarefas entre os recursos.

Por fim, o escalonador proposto PAMS alcangou os menores tempos de execucao
entre as demais politicas de escalonamento em todos os tamanhos de window size
observados. Além disso, na configuragao onde o valor da window size ¢ 80, PAMS
é em torno de 1.16x mais rapido que o escalonador tradicional HEFT. Também é
possivel notarmos que a estratégia PAMS é a menos sensivel a variacao da window
size a0 compararmos com os outros escalonadores avaliados.

Na proxima subsecao, apresentaremos um estudo detalhado do comportamento

das politicas de escalonamento avaliadas.
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5.2.2.2 Entendendo o comportamento dos escalonadores

Para compreendermos melhor o desempenho de cada um dos escalonadores, estudamos
detalhadamente o processo de associacao de tarefas realizado por cada escalonador
correlacionando com a performance da tarefa no dispositivo. O desempenho em cada
coprocessadores e o peso dessas operacoes no tempo total da aplicagao sao apresen-
tados na Figura 5.3. E importante lembrarmos que: (1) existe uma alta variabilidade
de performance entre as operacoes, visto que elas apresentam diferentes intensidades
de computacao e padroes de acesso aos dados, tornando algumas operagoes mais
adequadas & serem executadas em diferentes processadores, e (2) operagoes possuem
diferentes pesos de execucao, de forma que uma associacao inadequada de operacoes

em unidades de processamento pode prejudicar o desempenho da aplicagao.
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Figura 5.5: Perfil da distribuicao de tarefas entre os dispositivos realizado por cada
politica de escalonamento. Foi fixada o valor 80 para a window size.

O perfil de distribuigao de tarefas/operagoes em cada unidade de processamento
disponivel (CPU, GPU e MIC) de acordo com a politica de escalonamento usada:
FCFS, PADAS, HEFT, e PAMS, para o valor 80 de window size é apresentado na

Figura 5.5. Primeiramente, mostramos que a associacao realizada de tarefas pelo FCFS
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¢é praticamente a mesma para todas as operagoes, sendo que, essa estratégia tradicional
nao ¢é capaz de tirar proveito de informacoes sobre a variacao de performance das
operacoes entre os recursos disponiveis. A politica PADAS, apesar de levar em conta
a diferenga de performance das tarefas entre as unidades de processamento, alcanca
apenas uma ligeira melhora em relagao ao escalonador FCFS. A anélise da distribuicao
das operagoes com elevados tempos de execugao (PreWatershed, RBC e ReconNuclei)
mostra que o algoritmo PADAS associa corretamente a operagao PreWatershed para
a GPU, porém uma quantidade significativa dessa operacao é associada a CPU, que
é extremamente ineficiente para essa tarefa. Além disso, PADAS associa a maioria
das tarefas RBC também para a CPU, sendo que essa é melhor para ser executada
nos aceleradores: GPU ou MIC. A distribuigao da operagao de Sobel também deixa
claro que o escalonador PADAS nao foi capaz de realizar uma boa associacao das
tarefas, visto que associa a maior parte dessa operacao & GPU, sendo que a execugao
da ReconNuclei é mais eficiente no coprocessador MIC.

O perfil de distribuicai de tarefas realizado pelo escalonador HEFT é apresentado
na Figura 5.5¢. Inicialmente notamos que o HEFT associou tarefas com os menores
tempos de execucao aos nicleos CPU, independentemente do speedup nos dispositivos
disponiveis. Além disso, HEFT associou, exclusivamente, tarefas PreWatershed para
os acelerados. Entretanto, o coprocessador GPU é duas vezes mais rapida que o
MIC para a execucao dessa operacao e, como consequéncia, PreWatershed deveria
ser executada em maior porcentagem na GPU. Essa operacao, representa em torno
de 40% do tempo de execucdo da aplicacao, e sua correta associacao ¢ de maior
importancia para se obter uma boa performance. Por fim, o perfil do escalonador
PAMS mostrou que nossa proposta: (1) Associou corretamente a maior parte das
operagoes PreWatershed a GPU; (2); Associou corretamente operagoes adequadas ao
MIC, como por exemplo ColorDevonv, FillHoles, Gradient, Pixellntensity, e Sobel;
e (3) a CPU foi usada para operagoes que nao sao eficientemente executadas pelos
aceleradores, incluindo AreaThreshold and BWLabel.

5.2.2.3 Variando a configuracdo dos processadores

Nessa subsecao avaliamos os escalonadores com diferentes configuracoes de processa-
dores: CPU-GPU (15 CPU cores e 1 GPU), CPU-MIC (15 CPU cores e 1 MIC) e
CPU-GPU-MIC (14 CPU cores , 1 GPU, e 1 MIC). A carga de trabalho ¢ a mesma
usada nas segoes anteriores.

Os tempos de execucao dos escalonadores sao apresentados na Figura 5.6. Como

mostrado, o escalonador FCFS alcangou o pior desempenho para todos as configu-
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Figura 5.6: Desempenho dos escalonadores em execugoes cooperativas usando diferen-
tes tipos de processadores.

ragoes. Nas execucgoes cooperativas usando dois tipos de processadores, CPU-MIC
ou CPU-GPU, as estratégias propostas PADAS e PAMS alcangaram tempos de
execucoes similares. Nessas configuracoes, ambos escalonadores basicamente executam
o mesmo escalonamento usando diferentes estruturas: uma tnica lista ordenada
pelo speedup e duas listas ordenadas pelos speedups. Adicionalmente, PADAS e
PAMS alcangaram melhor performance do que o escalonador HEFT nas mesmas
configuragoes. Além disso, na configuracao com CPU-GPU-MIC, PAMS superou
todos os outros escalonadores conforme discutidos na subsecio anterior. E importante
destacar que o uso da GPU sempre impacta no aumento de desempenho, por exemplo,
o melhor tempo de execuc¢ao na configuracao CPU-GPU ¢é 1.27x mais rapido que o

melhor tempo de execucao na configuracao CPU-MIC.

5.2.2.4 Sensibilidade na presenca de erros

Nessa subsegao avaliamos os escalonadores com relagao ao impacto da acuracia das
métricas de entrada (tempo de execugao e speedup) no desempenho dos escalonadores.
Para essa avaliacao, conduzimos experimentos nos quais erros foram inseridos de forma
controlada nos tempos de execucao esperados das operacoes. Para os escalonadores
que se baseiam no speedup, esse valor foi derivado dos tempos de execucao com o0s
erros. Variamos os erros inseridos em 0%, 10%, 25%, 50%, 75%, e 100% nos tempos
de execugao esperados, com chances iguais da variagao (erro) incrementar ou decrescer
o valor do tempo de execugao.

A performance dos escalonadores sao apresentadas na Figura 5.7. Como
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Figura 5.7: Desempenho das politicas de escalonamento na presenga de diferentes niveis
de erros inseridos nas estimativas dos tempos de execugoes de cada operacao.

mostrado, os escalonadores com base na meétrica de speedup, PADAS e PAMS, sao
ligeiramente impactados de acordo com o crescimento dos erros. Em contrapartida,
o escalonador baseado em tempo de execucao HEFT sofre drasticamente com o
aumento das taxas de erros. HEFT é ainda mais lento que FCFS para taxas de erros
superiores a 50%. Esses resultados sao importantes para mostrar que estratégias de
escalonamento baseadas em performance utilizando o speedup sao bastante insensiveis
a presenca de erros, e continuam funcionando bem com altas taxas de erros nas
estimativas do tempo de execucao. O escalonador PAMS com 0% de taxa de erro é

apenas 1.07x mais rapido que o escalonador PAMS com 100% de taxa de erro.

5.2.2.5 Escalabilidade da Aplicacdo

Nessa subsecao avaliamos a aplicacao usando um cluster de méquinas em memoria
distribuida. A aplicacao exemplo, descrita na subsecao 5.2.1, é estruturada por meio de
dataflow hierarquico, sendo o primeiro nivel composto pelos estagios de segmentacao
e extragao de caracteristicas, os quais sao implementados em um outro dataflow de
operagoes grao-fino. Avaliamos a aplicagao utilizando apenas todos os 16 CPU cores
em cada nodo de processamento, e também avaliamos a aplicagao utilizando CPUs,
GPUs, e MICs com as diferentes estratégias de escalonamento.

A avaliacao da intensa escalabilidade é apresentada na Figura 5.8. Os expe-
rimentos usaram 6,379 4Kx4K tiles de imagens como entrada. Todas as versoes
da aplicacao escalaram muito bem, e a melhor execucao cooperativa utilizando o

escalonador PAMS é em torno de 2.2x mais rapido que a execugao da aplicacao
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Figura 5.8: Avaliacao de escalabilidade em diferentes quantidades de nodos de proces-
samento.

apenas em CPU para todos as quantidades de nodos. Adicionalmente, como mostrado,
PAMS é em torno de 1.2x mais rapido que HEFT, e essa observacao se mantém de

acordo com o crescimento do niimero de maquinas no cluster.

5.3 Sumério

Nesse capitulo apresentamos um estudo sobre escalonamento dindmico de tarefas em
arquiteturas hibridas composta por CPU multicore e diferentes coprocessadores. Foi
adicionado, além da GPU, o coprocessador MIC, visto a sua popularizacao em sistemas
hibridos, Dessa forma, visando a utilizacao eficiente dos recursos disponiveis, apresen-
tamos duas propostas de escalonamento que diferentemente das abordagens baseadas
na estimativa dos tempos de execugao das tarefas, utilizam a performance (speedup)
para a predi¢cao do desempenho de tarefas nos recursos disponiveis.

Conjuntamente com a predicao do desempenho por meio do speedup das tare-
fas nos recursos disponiveis, foi inserido, no escalonador PAMS, uma caracteristica
adaptativa: a replicacao de tarefas entre as filas das unidades de processamento. Tal
estratégia, similarmente ao roubo de tarefas, visa eliminar o problema da ociosidade
dos processadores disponiveis, aumentando a utilizagao do sistema.

Para a avaliagao dos escalonadores propostos e discussao das caracteristicas inse-
ridas, a aplicac@o utilizada é a andlise de patologias em imagens |[Cooper et al., 2010].
A aplicagao foi implementada no ambiente Extreme DataCutter, que possui suporte a
implementagao de aplicacoes com estrutura de dataflow hierarquico e também proveée

suporte ao coprocessador MIC.
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Avaliamos experimentalmente as abordagens propostas, utilizando 800 fatias de
imagens, o que gera cerca de 10.800 tarefas grao-fino para a execug¢ao. Comparamos
nossas propostas com dois escalonadores dindmicos tradicionais: FCFS e HEFT.
Nossos resultados mostram que o escalonador PAMS alcancou os menores tempos de
execucao comparado as demais politicas, sendo 1.16 x mais rapido que a politica tradi-
cional HEFT, a qual apresentou o segundo menor tempo de execucao. Adicionalmente,
também mostramos, que nossas estratégias, PADAS e PAMS, sao menos sensiveis a
presenga de erros na estimativa de desempenho utilizada do que a estratégia HEFT, a
qual sofre drasticamente quando taxas de erros na estimativa dos tempos de execucao
crescem. Por fim, nossos experimentos mostraram que a aplicagao escala bem com
o Extreme DataCutter e os melhores tempos de execucao cooperativa, utilizando a
estratégia proposta PAMS, sao em torno de 2.2x mais rapido que a versao apenas em

CPU para qualquer quantidade de nodos.






Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

A partir do surgimento das arquiteturas hibridas de computadores, compostas por
diferentes unidades de processamento, varios formas de se executar aplicagoes em pla-
taformas hibridas vem sendo estudadas. Nesse contexto varios ambientes de execucao
foram sendo desenvolvidos e aprimorados para que a capacidade de processamento des-
sas arquiteturas pudessem ser exploradas ao maximo [He et al., 2008; Linderman et al.,
2008; Luk et al., 2009; Rossbach et al., 2011; Augonnet et al., 2012; Bosilca et al., 2011;
Teodoro et al., 2010, 2009; Bueno et al., 2012; Ravi et al., 2010; Lima et al., 2013]. Esses
ambientes proporcionam uma série de facilidades ao desenvolvedor, tais como funcgoes
e diretivas, debugging, geracao otimizada de codigo baixo nivel, entre outros. De forma
geral, o objetivo desses ambientes é prover a portabilidade e integracao das varias unida-

des de processamento, de forma clara e em um nivel mais abstrato para o desenvolvedor.

Podemos citar o StarPU [Augonnet et al., 2009], um ambiente de execuc¢ao que
oferece uma uma plataforma portavel e transparente ao desenvolvedor, onde o desenvol-
vimento das aplicacoes é feito sem a necessidade de utilizacao de estruturas complexas
de baixo nivel. Nesse ambiente é possivel representar tarefas e suas dependéncias. Além
de qué, o StarPU permite alterar os métodos de escalonamento de tarefas existentes,
bem como incorporar outros no ambiente. Na mesma linha em [Diamos & Yalamanchili,
2008| os autores apresentam o Harmony, um ambiente de execugao bastante semelhante
ao StarPU, porém sem permitir que os desenvolvedores incorporarem qualquer outra
estratégia de escalonamento no ambiente. Ainda no contexto de ambientes de execugao
para plataformas hibridas, DaGuE [Bosilca et al., 2011] é um fremeworks que supor-
tam a execucao de aplicagoes regulares de algebra linear em maquinas CPU-GPU. Esse
sistema representa uma aplicagao como um DAG de operagoes e garantem que as depen-
déncias sao respeitadas. Oferece diversos estratégias de escalonamento, incluindo aque-

las que priorizam a computac¢ao de caminhos criticos através do grafo de dependéncias,
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para garantir o méaximo de paralelismo. Suporta execug¢ao multi-nodo e assume que o
grafo de dependéncias da aplicacao é estatico e conhecido antes da execugao. Similar-
mente, OmpSs [Duran et al., 2011| estaticamente associa uma tarefa & uma unidade de
processamento, oferece suporte a execucao eficiente e assincrona de aplicacao paraleliza-
das em tempo de compilacao através de anotagoes nos codigos. Por fim, em um contexto
mais geral, o Extreme DataCutter [Teodoro et al., 2013| permite ao desenvolvedor im-
plementar aplicagoes dataflow hierarquico e executa-las em um ambiente heterogéneo
e distribuido com a presenca de coprocessadores GPUs e MICs, além de possibilitar a
insercao de escalonadores para tarefas de grao-fino presentes na estrutura da aplicacao.

Para todos esses ambientes, dentre os diversos métodos fornecidos, os que
merecem destaques sao aqueles relacionados a distribuicao das tarefas que compoem
uma determinada aplicagao entre as diferentes unidades de processamento disponiveis,
os chamados escalonadores de tarefas. Diferentemente dos métodos fornecidos e
implementados nos ambientes OmpSs e DaGuE, em nosso trabalho lidamos com
aplicagoes, em que, nao é conhecido a priori o conjunto de trabalho e dessa forma a
associacao das tarefas aos recursos de processamento é realizado de forma dindmica.
Portanto lidamos com o problema de escalonar tarefas dinamicamente entre unidades
de processamento e sendo assim, mesmo com uma visao limitada do conjunto de tarefas
que compoem uma aplicacao, devem ser capaz de minimizar fatores que comprometem
a boa distribuigao das tarefas, tais como a sobrecarga de tarefas em uma UP, a mé
adequacao de uma tarefa & uma UP, e até mesmo os efeitos da transferéncia de dados
entre as memorias das unidades de processamento. [Augonnet et al., 2009].

Existem na literatura diversas propostas de escalonadores dindmicos (|Blumofe
& Leiserson, 1999; Teodoro et al., 2009; Smith et al., 1999; Jooya et al., 2011]), muitas
delas utilizadas pelos ambientes de execugao acima mencionados. Em [Blumofe &
Leiserson, 1999] os autores focam em uma estratégia que visa minimizar a sobrecarga
de trabalho entre as unidades de processamento. Nessa estratégia a distribuicao das
tarefas entre as UPs é feita de forma aleatéria, entretanto quando uma determinada
UP se torna ociosa, é permitido que a mesma execute tarefas inicialmente assinaladas
a outra UP, por meio de uma abordagem de “roubo de tarefas". Por ajustar o
balanceamento de cargas durante a execucao da aplicacao, realocando tarefas ja
associadas entre os recursos, esse tipo de abordagem ¢é conhecida como escalonamento
dindmico adaptativo [Casavant & Kuhl, 1988], sendo que a replicagoes de tarefas
também pode ser utilizada reduzir a ociosidades dos processadores.

Em contrapartida, quando nao existe esse ajuste de tarefas ja associadas & uma
unidades de processamento, como feito no escalonamento adaptativo, de forma que a

primeira associagao realizada pelo escalonador é mantida, temos o escalonamento dina-
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mico nao-adaptativo [Casavant & Kuhl, 1988]. Exemplos tradicionais dessa abordagem,
como First Come First Served e Heterogeneous Earliest Finish Time (HEFT) s@o apre-
sentados nos trabalhos [Augonnet et al., 2009|. Estratégias de escalonamento dindmica
nao-adaptativa mais elaboradas sao apresentadas nos trabalhos [Smith et al., 1999;
Teodoro et al., 2009; Jooya et al., 2011; Iverson et al., 1996, 1999; Bref et al., 2012].
Em [Teodoro et al., 2009] os autores apresentam a estratégia de escalonamento em
arquiteturas hibridas denominado Dynamic Weighted Round Robin (DWRR), a qual
é focada em aplicagoes de intensa necessidade de processamento. A politica DWRR
atribui um peso de execucao para cada tarefa em cada UP e esse peso é utilizado para
ordenar a fila de execucao das diferentes UPs. Nesse caso, a preocupacgao na boa ade-
quacao das tarefas entre as unidades de processamento é feita através da ordenacao das
tarefas na fila global, porém outras técnicas aplicadas em tempo de execucao incluem
abordagens de predigoes de tempo de execugao [Smith et al., 1999; Iverson et al., 1996,
1999], como feito pela estratégia tradicional HEFT.

Nesse contexto, em [Smith et al., 1999|, os autores apresentam uma estratégia
baseada em modelos de predicao de tempo de execucao. Nessa estratégia é feita uma
previsao do tempo de execugao para cada tarefa, bem como do tempo total da fila de
execucao de cada UP. A partir dessa previsao, as tarefas sao associadas as unidades de
processamento menos ocupadas, provendo dessa forma, um balanceamento de carga
equilibrado. Adicionalmente, em [Jooya et al., 2011| é apresentada uma proposta
semelhante, onde tais modelos de execucao sao baseados nos histéricos de execucgao
passadas. Esse historico de execugdes passadas, como mostrado em [Jooya et al.,
2011], sdo criados através de um pré-processamento de tarefas semelhantes, os quais
sao armazenados os tempos de execugoes dessas tarefas em todas as unidades de pro-
cessamento disponiveis. Essa estratégia, conhecida como predicao estatica, é também
empregada nas estratégias de escalonamento apresentadas nos trabalhos [Iverson et al.,
1996, 1999]. Diferentemente dessa predi¢ao estética, esse historico de execugao pode
ser construido ou atualizado durante a execucao das tarefas da aplicacao, caracteri-
zando assim um auto calibragem do histérico de execugoes. No trabalho [Brek et al.,
2012] temos esse tipo de estratégia, e também em [Augonnet et al., 2009] os autores
mostram que as estratégias propostas, baseadas na estimativa do tempo de execucao
por histérico de execugoes, podem se beneficiar de um histérico construido através
de pré-processamento, ou construido e atualizado ao longo da execucao da aplicacao.
Ainda em [Augonnet et al., 2009] também é apresentada uma forma de predigao de
tempo de execucao baseada em estratégia de regressao linear. Nao s6 a estimativa
do tempo de execugao das tarefas é usado como ferramenta para a boa adequacao de

conjuntos de trabalho entre as unidades de processamento, mas como também uma



74 CAPITULO 6. TRABALHOS RELACIONADOS

estimativa de desempenho (speedup) é usualmente empregada. No trabalho [Teodoro
et al., 2009] o speedup é utilizado como métrica para a boa adequagao.

Por fim, devemos destacar que no escalonamento dindmico, outras caracteristicas
das tarefas da aplicacao, além de tempo de execucao e desempenho, podem ser
tomadas como diretivas para a boa distribuicao das mesmas visando um determinado
objetivo. No trabalho [Augonnet et al., 2009, é apresentada um escalonador “data-
aware"o qual considera a quantidade de dados manipulados pela operacao, de forma
a evitar que o overhead de transferéncia de dados nao compense a minimizacao do
tempo de execucao da tarefa no recurso destino. Outro fator que vem sendo foco de
muitas investigagoes é a reducao energética [Li et al., 2013|, o qual caracteriza um
escalonamento ecologicamente consciente.

Os escalonadores dinamicos citados anteriormente possuem exclusivamente carac-
teristicas: (1) adaptativas, como roubo de tarefas ou replicacao; (2) nao adaptativas,
como por exemplo a adequacao de tarefas pela estimativa do tempo de execucao ou
Speedup. Porém, ambas caracteristicas sao importantes em determinados contextos,
tornando o desempenho desses escalonadores, apenas adaptativos ou nao-adaptativos,
instavel quando varia-se caracteristicas das aplicacao. Dessa forma, propomos neste
trabalho, escalonadores dindmicos de tarefas combinando caracteristicas adaptativas
e nao adaptativas. Em outras palavras, propomos unir a boa adequacao de tarefas
através de predigoes de tempo e desempenho, com o balanceamento de carga adap-
tativo realizado por exemplo pelo roubo ou replicagao de tarefas entre as unidades de
processamento. Nosso objetivo é apresentar novas estratégias de escalonamento, que
combinando caracteristicas adaptativos e nao-adaptativas, tenham bons desempenhos
em uma gama de aplicagoes genéricas.

Adicionalmente, os escalonadores apresentados pela literatura sao implementa-
das e avaliadas em ambientes hibridos CPU-GPU. Com a popularizagao de outros
coprocessadores, além da GPU, é necessario compreendermos o comportamento de
escalonadores dinamicos, adaptativos e nao-adaptativos, na presenca de uma variedade
de recursos de processamento. Dessa forma, em nosso trabalho, apresentamos um
estudo, proposta e avaliagcao de estratégias de escalonamento para arquiteturas
hibridas com CPU multicores, e coprocessadores GPU e MIC. Para esse cenario, nao

foi encontrado abordagem similar em trabalhos anteriores da literatura.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho apresentamos um estudo sobre escalonamento dindmico de tarefas em
sistemas hibridos, propondo e avaliando diferentes politicas em cenéarios diversificados

e sistemas equipados com coprocessadores GPU e MIC.

Em um primeiro momento apresentamos uma visao geral sobre o problema de
escalonamento de tarefas. Durante essa apresentacao, foram expostos os diferentes
grupos de escalonadores, destacando as suas principais caracteristicas e aplicagoes.
Mais especificamente, estudamos o escalonamento dindmico de tarefas. Nesse contexto,
foram discutidos importantes fatores a cerca desse problema, apresentando duas sub-
divisoes desse grupo: escalonadores dinamicos adaptativos e escalonadores dinamicos
nao-adaptativos. Dando sequencia a esse estudo, apresentamos e implementados
escalonadores dindmicos tradicionais presentes na literatura, sendo elas trés politias
de escalonamento dindmico nao-adaptativos: FCFS, HEFT e HEFT data-aware, e
uma politica de escalonamento dindmico adaptativa: Work Stealing. Uma avaliacao
experimental desses escalonadores, em cenérios sintéticos e reais, mostrou que existe
uma variagao de desempenho entre eles e que nao existe um escalonador ideal para
qualquer tipo de cenario de aplicacao. Adicionalmente, foi concluido que determinadas
caracteristicas, adaptativas ou nao-adaptativas, possuem melhor desempenho em
determinados contextos, evidenciando que uma possivel combinacao de estratégias
alcangaria melhores resultados que as estratégias originais. Resumidamente, esse
estudo inicial acerca de escalonadores dinAmicos nos proporcional retirar as seguintes
conclusoes: (1) Para aplicagoes com tarefas apresentando expressiva diferenca de
desempenho entre as unidades de processamento, escalonadores que se beneficiam de
estratégias de prediao de tempo de execucao, visando a boa adequacao das tarefas
nos recursos; (2) existe sobrecarga de trabalho para unidades de processamento

suficientemente réapidas quando utilizamos escalonadores baseados em predi¢ao de
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tempo; (3) quando as tarefas de uma aplicagdo apresentam uma pequena diferenga de
desempenho entre as unidades de processamento, a estratégia de roubo de tarefas é
mais interessante visto o balanceamento de cargas realizado; (4) considerar a transfe-
réncia de dados na predicao do tempo de execucao impacta na melhora do desempenho
da aplicacao em cenarios o qual a quantidade de dados manipulados é expressiva.

Por meio das conclusoes obtidas durante a analise dos escalonadores dinamicos
tradicionais, promomos duas novas estratégias. Tais estratégias basicamente combi-
nam caracteristicas de escalonadores baseados em ‘“roubo de tarefas"com estratégia
baseadas em modelos de predigdo de tempo de execu¢ao, considerando (A-HEFT) ou
nao (A-HEFT data-aware) o tempo de transferéncia de dados entre meméria principal
e memoria das unidades de processamento. Avaliamos as politicas de escalonamento
propostas em diferentes cenérios, sintéticos e reais. Nossos resultados mostram que,
enquanto em alguns cenérios as abordagens baseadas somente em modelos de predicao
se mostram mais adequadas, em outros cenarios a abordagem baseada apenas no
“roubo de tarefas"se mostrou mais apropriada. Entretanto, em todos os cenérios
avaliados nossas abordagens se mostraram as mais eficientes, ou seja, foram capazes
de generalizar um bom funcionamento em diferentes cenarios de aplicagao. Em alguns
cenarios, nossas abordagens foram até 20% mais eficientes que as abordagens originais.
Dessa forma, mostramos nesse trabalho que nossas abordagens de combinar estratégias
diferentes de escalonamento se mostrou uma boa opc¢ao, capazes de serem instanciadas
em diferentes cenarios de forma eficiente.

Em sequéncia, motivados pelo fato de que nas arquiteturas hibridas atuais, nao
s6 GPUs tem se popularizado no contexto de coprocessamento massivamente paralelo,
mas como também outros coprocessadores vem se destacando como interessantes
alternativas, como por exemplo o coprocessador Intel Xeon Phi (MIC), apresentamos
uma nova abordagem para o estudo do escalonamento dinamico de tarefas em arqui-
teturas hibridas. Inseriomos o coprocessador MIC como recurso de processamento,
conjuntamente com CPU multicore e GPUs em uma maquina hibrida. Para explorar
de forma eficiente esse novo contexto foram proposto dois novos escalonadores de
tarefas. Essas novas politicas, diferentemente das abordagens baseadas na estimativa
dos tempos de execugao das tarefas, utilizam a performance (speedup) para a predigao
do desempenho de tarefas nos recursos disponiveis. Conjuntamente com a predicao
do desempenho através da performance das tarefas nos recursos disponiveis, inserimos
no escalonador PAMS, uma caracteristica adaptativa: a replicagdo de tarefas entre
as filas das unidades de processamento. Avaliamos experimentalmente as abordagens
propostas, através de uma aplicagao real de analise de imagens, com estrutura dataflow

hierdrquico. Comparamos nossas propostas com dois escalonadores dinamicos tradi-
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cionais: FCFS e HEFT. Os resultados mostram que o escalonador PAMS alcangou os
menores tempos de execugao comparado as demais politicas, sendo 1.16 x mais rapido
que a politica tradicional HEFT, a qual apresentou o segundo menor tempo de exe-
cucao. Adicionalmente, também mostramos, que nossas estratégias, PADAS e PAMS,
sao menos sensiveis a presencga de erros na estimativa de desempenho utilizada do que
a estratégia HEFT, a qual sofre drasticamente quando taxas de erros na estimativa
dos tempos de execucao crescem. Por fim, nossos experimentos mostraram que a
aplicacao escala bem com o Extreme DataCutter e os melhores tempos de execugao
cooperativa, utilizando a estratégia proposta PAMS, sao em torno de 2.2 x mais rapido
que a versao apenas em CPU para qualquer quantidade de maquinas no cluster.
Como extensao do trabalho apresentado é possivel realizarmos o mesmo conjunto
de avaliagoes e anélises dos escalonadores propostos em outros contextos de aplicacoes
e ambientes de execugOes para sistemas hibridos. Adicionalmente, faz-se necessario
um estudo mais detalhado explicando teoricamente o por qué da predicao de tempo
ser mais sensivel a presenca de erros do que a predi¢ao de speedup. Por fim, outras
formas de escalonamento podem ser exploradas no ambiente de execugao Extreme
DataCutter. Sua estrutura Maneger-Worker, permite o estudo de dois niveis de
escalonamento: (1) escalonamento dindmico distribuido de tarefas grao-grosso entre
o manager e workers; (2) escalonamento dindmico nao distribuido de tarefas grao-fino
entre as unidades de processamento presentes nas maquinas Workers. O segundo
nivel de escalonamento foi explorado em nosso trabalho, porém é possivel estudarmos
o primeiro nivel, distribuido, de forma cooperativa com o segundo nivel. Nao s6 a
cooperacao entre os niveis de escalonamento pode ser explorada, mas como também
a utilizacao de estratégias para lidar com um sistema de computacao completamente
distribuido e heterogéneo, no qual cada nodo de processamento apresenta diferentes

unidades de processamento e diferentes capacidades dos recursos.
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