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RESUMO

FAVARETTO, Rodolfo Migon. Escalonamento dinAmico em nivel aplicativo
sensivel a arquitetura e as dependéncias de dados entre as tarefas. 2014.
120 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computagdo) — Programa de
Pés-Graduacdao em Computacao, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2014.

As arquiteturas modernas apresentam multiplos processadores, compostos
por varios nucleos e blocos de memoéria dedicados, caracterizando as arquite-
turas NUMA (Non-Uniform Memory Access). NUMA tém como caracteristica as
diferentes laténcias no acesso aos diferentes blocos de meméria. Um dos gran-
des desafios € o desenvolvimento de técnicas eficientes para o escalonamento
das tarefas produzidas pelas aplicacGes paralelas entre os processadores dispo-
niveis, considerando a heterogeneidade desses tempos de acesso a memoria.
Para tal, o escalonador deve tomar decisdes influenciadas por diversos fatores.
Um destes fatores diz respeito a questdes de localidade dos dados, a decisdo de
alocar uma tarefa sobre um processador especifico passa pela analise dos cus-
tos associados ao acesso aos seus dados na estrutura assimétrica de memoria.
Um outro fator esta relacionado as dependéncias de dados utilizados pelas ta-
refas, onde heuristicas baseadas em algoritmos de lista podem ser utilizadas
para realizar o escalonamento, em nivel aplicativo, em ambientes de execucao
dindmicos. Neste trabalho, foi concebida uma estratégia de escalonamento di-
namico para aplicagdes paralelas em arquiteturas NUMA. Esta estratégia foi va-
lidada com a realizacdo de uma série de experimentos, onde foi possivel aferir
o seu desempenho comparando-a com outras ferramentas que empregam esca-
lonamento em nivel aplicativo. O objetivo da estratégia desenvolvida foi buscar
reduzir o impacto, na execucao de aplicacoes paralelas, das diferentes laténcias
oriundas da distribui¢ao fisica dos moédulos de memdria das arquiteturas NUMA.
Este trabalho resultou em uma extensdo do ndcleo de execu¢do do ambiente
Anahy, o qual passou a comportar a estratégia proposta, considerando, no mo-
mento do escalonamento, as caracteristicas heterogéneas da arquitetura onde a
aplicacao esta executando. Os resultados obtidos comprovam que a qualidade
do escalonamento de Anahy em arquiteturas NUMA melhorou, contribuindo com
o aumento de desempenho do ambiente. A estratégia desenvolvida apresentou
resultados de desempenho compativeis com as demais ferramentas.

Palavras-chave: Escalonamento em nivel aplicativo, Arquiteturas NUMA, Esca-
lonamento de tarefas paralelas, Escalonamento de listas.



ABSTRACT

FAVARETTO, Rodolfo Migon. Dynamic scheduling in application level aware
of architecture and data dependencies between tasks. 2014. 120 f. Disser-
tacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Programa de Pds-Graduacao
em Computacédo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014.

Modern architectures have multiple processors, each of which contains multi-
ple cores, connected to dedicated memory blocks, featuring NUMA (Non-Uniform
Memory Access) architectures. NUMA have different latencies in accessing dif-
ferent blocks of distributed memory. A major challenge is to develop an efficient
scheduling to the tasks produced by parallel applications among the available
processors by considering the heterogeneity of these memory access times. For
this, the scheduler must make decisions influenced by several factors. One of
these factors is related to issues of data locality, the decision of allocate a task
on a specific processor is an assessment of the costs associated to the access
to its data on the asymmetric memory structure. Another factor to be considered
is related to the data dependences used by tasks, where heuristics based on list
algorithms can be used to scheduling these tasks, in application level, in dynamic
execution environments. In this work, we designed a dynamic scheduling strat-
egy for parallel applications on NUMA architectures. This strategy was validated
by a series of experiments, where it was possible to assess its performance by
comparing it against other tools that employ scheduling on application level. The
aim of the strategy was reduced the impact, when executing parallel aplications,
of the different latencies arising from the physical distribution of memory modules
in NUMA architectures. This work resulted in an extension of the Anahy execu-
tion core, which now comprise the proposed strategy, considering, at the time of
scheduling, the heterogeneous characteristics of the architecture where the ap-
plication is running. The results show that the proposed strategy improved the
quality of Anahy scheduling on NUMA architectures, contributing to the increased
performance of this environment. Compared to other tools, the proposed strategy
proved compatible.

Keywords: Application level scheduling, NUMA architectures, Parallel Task
Scheduling, List Scheduling.
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1 INTRODUCAO

As arquiteturas multiprocessadas sao praticamente onipresentes nos siste-
mas computacionais modernos. Arquiteturas para o processamento paralelo,
que até poucos anos atrds eram encontradas somente em computadores de
grandes centros de pesquisa ou voltados para o processamento de alto desem-
penho, passaram a estar presentes em dispositivos de computagcao pessoal. A
principal razao deste fato é a popularizacao, devido ao seu baixo custo, da tec-
nologia multicore.

Porém, com o constante aumento no niumero de ndcleos de processamento
das arquiteturas SMP (abreviagdo para Symmetric Multi-Processor) surge um
limitador para o ganho em desempenho (KUPFERSCHMIED; STOESS; BEL-
LOSA, 2009), uma vez que 0 acesso a memoéria tem se tornado um gargalo
crucial. Arquiteturas SMPs s&o caracterizadas por fornecer o mesmo tempo de
acesso a todas as posicdes de memdéria para todos os processadores do sis-
tema. Esse acesso se da por meio de um barramento, ao qual todos os pro-
cessadores estéo interligados. Na mesma medida em que aumenta o numero
de processadores, aumenta também a disputa pelo acesso ao barramento pelos
processadores para realizar operacoes de leitura e escrita na memoria.

Como alternativa a estas limitac6es de escalabilidade, tém-se as arquiteturas
NUMA (Non-Uniform Memory Access) (RIBEIRO, 2011). As arquiteturas NUMA
tém como caracteristica principal os diferentes tempos de acesso a memoria,
para diferentes combinacdes de nucleos de processamento e enderecos de me-
mdéria, uma vez que o espaco de enderegcamento encontra-se divido em diferen-
tes mdédulos e que cada um destes médulos encontra-se fisicamente proximo a
um determinado subconjunto de processadores.

O interesse no uso de arquiteturas NUMA é ainda maior quando considera-
se que estas oferecem uma relacdo mais atraente entre custo e desempenho
quando comparadas as arquiteturas SMPs (ANNAVARAM; SHEN, 2005; KUMAR
et al., 2004). Porém, para que se consiga obter bons indices de desempenho
em seus programas, é desejavel que o programador conhega os detalhes da
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arquitetura em que a aplicacao esta sendo executada e inclua em seu cédigo
instrugdes especificas para 0 mapeamento de suas atividades sobre 0s recursos
de processamento disponiveis. Nao considerar as longas laténcias e os limites
de largura de banda provenientes das interconexdes entre os processadores e
os blocos de memoria espalhados pela arquitetura na distribuicdo do trabalho
pode comprometer o desempenho do programa (CALCIU et al., 2013).

Os algoritmos de escalonamento sdo uma peca chave para se obter bons
indices de desempenho em cenarios heterogéneos, como 0s encontrados em
maquinas NUMA. A politica de escalonamento determina como a memoria e 0s
recursos de processamento serdo utilizados durante a execucao da aplicacéao.
Diferentes estratégias podem ser empregadas, estaticamente ou em tempo de
execucao, para otimizar algum indice de desempenho, como o0 numero de aces-
sos a memodria, 0 consumo de energia dos processadores ou o tempo total de
execugao do programa. Em se tratando do problema de escalonar atividades
de um programa paralelo em tempo de execugao, este escalonamento deve ser
realizado em nivel aplicativo. (CASAVANT; KUHL, 1988) Neste caso, alguma
abstracdo do programa em execucao deve ser utilizada para que o mecanismo
de escalonamento possa manipular as atividades concorrentes geradas pelo pro-
grama.

Um programa paralelo pode ser representado como um Grafo Dirigido Aci-
clico (do Inglés, Directed Acyclic Graph — DAG), onde os nos representam as ta-
refas produzidas por esse programa e as arestas representam as dependéncias
de dados entre essas tarefas. Os algoritmos de listas sdo estratégias bastante
eficientes no escalonamento de DAGs comprovadas na literatura (GRAHAM,
1976; ALBERS, 1999). Essas dependéncias de dados entre as tarefas da apli-
cagao podem ser conhecidas previamente ou durante a execugao do programa
paralelo. Neste trabalho estamos considerando o segundo caso, onde o esca-
lonamento é realizado em nivel aplicativo de forma dinamica, ou seja, tomando
suas decisdes na medida em que o programa evolui.

Um algoritmo amplamente utilizado e aceito na literatura com eficiéncia com-
provada € o algoritmo de escalonamento por Roubo de Trabalho (Work Stealing)
(BLUMOFE; LEISERSON, 1994). Esse algoritmo utiliza listas de tarefas distribui-
das para escalonar as tarefas entre os processadores disponiveis. Cada unidade
de processamento possui uma lista de tarefas para executar e, quando esta lista
ficar vazia, o processador busca nas listas de outros processadores uma tarefa
para roubar. Na sua forma basica, os algoritmos de lista organizam as tarefas se-
gundo alguma politica de prioridade. A decisdo para o mapeamento das tarefas
nos processadores depende da classificacdo da lista. Neste trabalho, busca-se
otimizar esta estratégia de roubo, considerando as propriedades das arquitetu-
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ras NUMA como critério adicional na etapa de selecao de tarefas para realizar o
mapeamento sobre 0s processadores.

1.1 Motivacao e objetivos

As arquiteturas NUMA s@o uma solugéo ao problema de disputa pelo barra-
mento das arquiteturas simétricas, aumentando sua escalabilidade. Porém, por
se tratar de um ambiente com tempos de acesso a memdria bastante heterogé-
neo, é preciso que o programador conhega essa arquitetura e leve em conside-
racao suas caracteristicas quando do desenvolvimento de aplicagbes paralelas.

A motivacao deste trabalho, entao, parte da necessidade de se ter ferramen-
tas de programacao paralela que sejam simples de ser utilizadas, expressivas
e, 0 mais importante, que abstraiam do programador complexidades como o es-
calonamento dos fluxos de execugdes produzidos por um programa paralelo (th-
reads criados pelo programa) sobre os recursos disponiveis, considerando as
caracteristicas da arquitetura de modo a obter ganhos em desempenho.

Neste trabalho buscou-se modelar e implementar uma estratégia de esca-
lonamento para programas multithread em arquiteturas NUMA. Esta estratégia
considera, em nivel aplicativo, a localidade fisica dos dados e as dependéncias
entre as tarefas em tempo de execugdo para realizar o escalonamento dos th-
reads. O objetivo € minimizar o impacto das diferentes laténcias no acesso aos
médulos de memdria pelos processadores, proveniente das arquiteturas NUMA.

O trabalho esta inserido no projeto "GREENGRID: Computacao de Alto De-
sempenho Sustentavel". O projeto envolve a participacao de quatro Instituicdes
de Ensino Superior, sdo elas: a Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e a Pontificia Universidade do Rio Grande do Sul (PU-
CRS). A seguir é apresentada a metodologia adotada no desenvolvimento deste
trabalho.

1.2 Metodologia de desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho iniciou-se com a revisdo dos principais con-
ceitos tedricos relacionados ao escalonamento de tarefas em nivel aplicativo dis-
poniveis na literatura e, também, das recentes pesquisas realizadas pela comu-
nidade cientifica nesse sentido. A partir deste estudo, uma estratégia de escalo-
namento para arquiteturas NUMA foi especificada e implementada, considerando
suas caracteristicas e também as dependéncias de dados entre as tarefas. Inici-
almente, foi realizada a especificacédo e parametrizacao da estratégia, bem como
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das heuristicas utilizadas pelo escalonador.

Para extrair as caracteristicas da arquitetura consideradas pelo escalonador
no momento da decisdo de roubo de tarefas, foi utilizada a ferramenta HwLoc
(abreviacao para Hardware Locality). Trata-se de uma ferramenta capaz de co-
letar as principais informacgdes da topologia da maquina e também informacdes
sobre memoria e interconexdes. HwLoc foi estendida por Laércio Pilla et al.
(2012), para fornecer informacdes de laténcias de acessos a memdéria para cada
um dos processadores e largura de banda na transmisséo dos dados. Esta ferra-
menta estéd apresentada na Secao 3.2 do Capitulo 3, o qual trata do ferramental
utilizado neste trabalho.

Uma vez especificada, a estratégia de escalonamento foi implementada na
forma de um protétipo para avaliagdo. Apds a implementacao, foram realizados
alguns testes para valida-la e realizar alguns ajustes necessarios. Uma vez vali-
dada, uma nova versao foi desenvolvida para ser inserida no nucleo de execucao
do Anahy, um ambiente de programacao e execuc¢ao multithread dinamico pro-
jetado para arquiteturas multiprocessadas, a fim de contribuir com o aumento de
desempenho da ferramenta. Anahy estd apresentado na Secao 3.3, onde esta
descrita sua arquitetura e interface de programacao.

Para investigar o desempenho e a eficiéncia da estratégia desenvolvida, di-
versos experimentos foram realizados. Estes experimentos sdo compostos de
aplicacOes capazes de explorar as caracteristicas deste tipo de escalonamento,
considerando diferentes estruturas de programas paralelos. As aplicagdes sao
(i) alinhamento genético com o algoritmo Smith-Waterman, (ii) algoritmo de or-
denagao Bucket Sort, (iii) fatoragdo LU de matrizes e o (iv) calculo do n-ésimo
termo da sequéncia de Fibonacci.

Para fins de avaliagdo do desempenho obtido com a ferramenta, os resultados
obtidos com as aplicacées foram comparados com os resultados obtidos pelas
principais ferramentas de programacao multithread disponiveis, sao elas: Cilk
Plus, OpenMP e Threading Building Blocks (TBB).

1.3 Contribuicao e resultados

Anahy possui um nucleo de escalonamento concebido para explorar, em nivel
aplicativo, informagdes sobre a estrutura de um programa paralelo (estrutura esta
gue pode ser abstraida em forma de um DAG). Deste DAG séao obtidas informa-
cbes sobre a distancia de cada tarefa em relagéo ao inicio do programa. Em uma
decisao local, o processador privilegia a execucao da tarefa mais recentemente
criada. Ja para uma decisao global, cujo resultado é a migragdo de uma tarefa, o
escalonamento privilegia a selecdo de uma tarefa mais antiga. Este trabalho se
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propOs a incorporar uma estratégia complementar, contemplando a observacao
das diferentes laténcias no acesso aos modulos de memdéria das arquiteturas
NUMA como aspecto a ser considerado no momento do escalonamento.

Esta abordagem difere da inicialmente proposta em Anahy por considerar a
heterogeneidade da arquitetura em adicdo a heuristica de detec¢cao do caminho
critico do programa. Buscou-se, entdo, comprovar a possibilidade de incorpo-
rar estratégias de escalonamento complementares em Anahy, que considerem a
heterogeneidade da arquitetura, e avaliar o impacto no desempenho.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O presente capitulo trouxe uma
introducéao ao trabalho desenvolvido, apresentando a motivagao e os objetivos do
trabalho, bem como a metodologia adotada. No Capitulo 2 séo introduzidas duas
classificagdes de escalonamento amplamente utilizadas na literatura. Alguns es-
tudos de caso também sao discutidos. Ainda no Capitulo 2, sdo apresentadas
as principais ferramentas que implementam estratégias de escalonamento em
nivel aplicativo (Cilk Plus, Threading Building Blocks e OpenMP) e também um
algoritmo de balanceamento de carga que faz uso das informagdes da topologia
da maquina.

O Capitulo 3 é responsavel por apresentar todo o ferramental utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, iniciando pela caracterizagdo das arquiteturas
NUMA, seguindo pela apresentacao da ferramenta HwLoc, utilizada para extrair
as informacgdes da arquitetura. Na sequéncia é apresentado o ambiente de pro-
gramacgao e execug¢ao multithread dinamico Anahy, que teve seu nucleo de exe-
cucao estendido para comportar a estratégia de escalonamento proposta neste
trabalho.

No Capitulo 4 é apresentada a solugédo proposta, iniciando com o modelo
de aplicacdo selecionado, seguido pelo modelo de execucdo adotado, depois
o modelo de arquitetura, o0 modelo de escalonamento e, por fim, trata da im-
plementacao da estratégia proposta, apresentando seus passos para realizar o
escalonamento.

O Capitulo 5 é responsavel por descrever a avaliacao experimental da fer-
ramenta, apresentando as plataformas de testes utilizadas, caracterizando as
aplicacdes que foram testadas e, por fim, apresenta e discute os estudos de
caso realizados, apresentando os resultados obtidos comparando-os com o0s re-
sultados obtidos pelas principais ferramentas paralelas disponiveis. O Capitulo
6 conclui o trabalho e discute os novos desafios de pesquisa.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas ferramentas de programacao suportam paralelismo de tarefas em
arquiteturas multicore. Para tal, algumas estratégias de escalonamento sdo em-
pregadas. Neste capitulo, inicialmente, vamos apresentar duas classificagdes de
escalonamento, uma proposta por (FEITELSON; RUDOLPH, 1995), onde o es-
calonamento pode ser realizado em dois niveis: no nivel do sistema operacional
ou no nivel da aplicacdo e a outra introduzida por (CASAVANT; KUHL, 1988),
onde é definida uma taxonomia para o escalonamento.

Ainda neste capitulo, serdo apresentadas algumas algumas ferramentas que
fazem uso de estratégias de escalonamento em nivel aplicativo, sdo elas: Cilk
Plus (BLUMOFE et al., 1995), Threading Building Blocks (TBB) (REINDERS,
2007) e OpenMP (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008), enfatizando suas interfaces
de programacéao e o modelo de execucao e escalonamento. Também ¢é apresen-
tado um algoritmo para o balanceamento de carga, HwTopoLB (abreviagao para
Hardware Topology Load Balancer) (PILLA et al., 2014) que faz uso das informa-
cOes da topologia da maquina para aumentar o desempenho da aplicacéao.

2.1 Niveis de escalonamento

O escalonamento pode se dar em dois niveis (FEITELSON; RUDOLPH,
1995): (i) no nivel do sistema operacional e (i) no nivel da aplicacao. Em
um primeiro nivel, a alocacdo de processadores € realizada pelo sistema opera-
cional. Neste nivel, otimizacbes podem ser realizadas considerando a utilizacao
dos recursos (processadores). Ja no segundo nivel, o escalonamento das par-
tes do programa que serdo executadas em cada um destes processadores é
realizado pelo sistema runtime da linguagem de programacao ou pela propria
aplicagdo. Em nivel aplicativo, otimizagdes podem ser obtidas considerando as
propriedades do programa.

Os mecanismos e consideragdes do escalonamento em nivel sistema sao,
por vezes, semelhantes as aplicadas no nivel de aplicacdo, o que pode gerar
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algumas contradicdes sobre quem estd comandando o escalonamento. O es-
pectro de opinides varia entre aqueles que afirmam que a maior parte do esca-
lonamento deve ser realizado no nivel da aplicacdo (ANDERSON et al., 1991) e
aqueles que defendem a ideia de que o sistema operacional deve fazer todo o
trabalho (BLACK, 1990). A seguir sao feitas algumas consideragdes sobre cada
um destes niveis de escalonamento.

2.1.1 Escalonamento em nivel aplicativo

O escalonamento de tarefas tem sido muito pesquisado nos dias atuais. Em
muitos ambientes de programacéo é ocultado do programador os detalhes de
como o programa é mapeado entre os processadores disponiveis na arquitetura
da maquina. Estes detalhes sdo, entdo, tratados pelo sistema runtime desses
ambientes (FEITELSON; RUDOLPH, 1995).

Um exemplo dessa abordagem € a utilizagéo de threads (fluxos de execugéo
de um programa paralelo) (PANCAKE, 1993). A aplicacao é estruturada como um
conjunto de threads que interagem entre si. O ambiente fornece uma série de
funcbes para a criagdo, sincronizagao e término de threads. O sistema runtime
€ responsavel pela implementacao dessas funcdes quando elas sdo chamadas.
Cada ambiente possui suas proprias estratégias de escalonamento de threads,
na Sec¢ao 2.3, sdo estudadas trés estratégias de escalonamento em nivel aplica-
tivo, provenientes das ferramentas Cilk Plus, Threading Building Blocks (TBB) e
OpenMP.

Um outro exemplo de escalonamento em nivel aplicativo é o uso da parale-
lizacdo dos compiladores. A paralelizacdo dos compiladores usualmente extrai
paralelismo dos lagos de repeticdo dos programas sequenciais. Em tempo de
execucao, as diferentes iteracdes de um laco de repeticao sdo escalonadas para
executarem em processadores distintos (LILJA, 1994). Uma abordagem comum
consiste em ajustar o tamanho dos blocos de iteragdes (chunks) de modo a ten-
tar equilibrar a carga de cada processador. Mais uma vez, o programador nao
precisa se preocupar em como isso € feito.

2.1.2 Escalonamento em nivel de SO

Escalonamento proveniente do programador ou do sistema runtime tem por
objetivo satisfazer as necessidades individuais do programa em questdo. Porém,
quando diversos programas devem co-existir no mesmo sistema, € necessario
equilibrar as necessidades do grupo de processos envolvido com a oferta de re-
cursos do hardware. Tais consideragdes e mecanismos encontram-se na esfera
do sistema operacional.

Interrupgdes, trocas de contexto e swap de memdéria podem gerar muitos
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sobre-custos (overheads) no momento da execucédo de uma aplicacao paralela.
Nesse sentido, algoritmos de escalonamento podem ser empregados em nivel
de sistema operacional para reduzir esses overheads e promover a exploracéao
com maior grau de eficiéncia de um, ou de um conjunto de, recursos de proces-
samento.

2.2 Taxonomia dos algoritmos de escalonamento

Com afinalidade de auxiliar na organizag¢ao dos algoritmos de escalonamento
e, também, facilitar o desenvolvimento de estratégias, (CASAVANT; KUHL,
1988) propuseram uma taxonomia identificando diversas estratégias de esca-
lonamento. Esta taxonomia tem uma classificagdo hierarquica das técnicas, re-
produzida na Figura 1, e um conjunto de cinco atributos aplicaveis as diferentes
técnicas.

e )
Aproximacgao
Sub-étimo*{
Estético~|: Heuristica
Otimo
Global
Centralizado
Dinémico~|: Néo .
Cooperativo
Distribuido Otimo
Local . . =
Cooperativo Aproximagéo
Sub-étimu—{
Heuristica
\_ J

Figura 1: Taxonomia hierarquica de algoritmos de escalonamento.

Uma descri¢do sucinta das diferentes classes propostas por Casavant e Kuhl
(1988) € apresentada na sequéncia.

* Local vs. Global: O escalonamento local determina como 0s processos
residentes em um unico processador sdo alocados e executados. Ja o es-
calonamento global utiliza informagdes sobre o sistema para alocar proces-
sos em multiplos processadores. Na abordagem apresentada, o escalona-
mento global corresponde ao escalonamento de nivel aplicativo, seqgundo a
visdo de (FEITELSON; RUDOLPH, 1995) e o escalonamento local é aquele
delegado as operacdes do escalonamento sistema. As subclasses do es-
calonamento local ndo sao tratadas por Casavant e Kuhl 1988.
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« Estatico vs. Dinamico: No escalonamento estatico, as informacdes que
descrevem as diferentes atividades concorrentes da aplicagéo e suas de-
pendéncias estdo disponiveis antes do inicio de sua execucdo. Ou seja,
no escalonamento estéatico a atribuicao de tarefas aos processadores é de-
terminada antes do inicio da execucao. Ja no escalonamento dindmico é
realizada a alocagéo de tarefas durante a execugéo da aplicagéao.

« Distribuido vs. Centralizado: Nos escalonadores dinamicos, as decisdes
de escalonamento global podem ser tomadas por um escalonador centra-
lizado ou pode ser compartilhada por multiplos escalonadores distribuidos.
A estratégia centralizada pode ser mais simples em termos de implemen-
tacdo, se comparada a distribuida. Entretanto, podera ser um gargalo em
termos de desempenho, pois consiste em um unico modulo responsavel
por reagir a cada passo da evolugao do programa. Por outro lado, é de se
esperar que estratégias distribuidas incluam certo overhead, resultado da
interagdo dos nucleos de escalonamento operando sobre cada processa-
dor, nas tomadas de deciséo.

» Cooperativo vs. Nao cooperativo: No modo cooperativo, os diferentes
nucleos de escalonamento tomam suas decisdes sobre alocacao das tare-
fas considerando as informacdes sobre a carga dos demais processadores.
Nas estratégias ndo cooperativas, as decisées sao tomadas sem conside-
rar cargas dos demais processadores.

- Otimo vs. Sub-6timo: Se toda a informagao do estado dos recursos e
da aplicagédo € conhecida, o escalonamento podera ser 6timo. Nos casos
em que é computacionalmente inviavel obter todo este conjunto de infor-
magcdes, o escalonamento alcancado é considerado sub-6timo.

« Aproximacao vs. Heuristica: O algoritmo de aproximagao procura im-
plementar uma solucao que seja suficientemente boa em relacéo a que foi
definida como étima. J& o algoritmo de heuristica, leva em consideracao al-
guns parametros que afetam o sistema de uma maneira indireta, como por
exemplo, a comunicacao entre processos e buscam promover o desempe-
nho considerando este aspecto na tomada de decisdes.

Os algoritmos de escalonamento descritos pelas classes identificadas na ta-
xonomia hierarquica de Casavant e Kuhl (1988) podem ainda ter atributos que
os descrevam em relagdo aos seguintes comportamentos:

» Potencial de adaptacao da estratégia de escalonamento durante a execu-
¢ao do programa.
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* Processo de leildao para identificacdo do processador mais apto para exe-
cutar uma determinada tarefa.

» Uso de técnica probabilistica, que considera o niumero de variagdes de
escalonamentos que podem ser obtidos a partir de um conjunto de tarefas
sobre uma determinada arquitetura.

» Possibilidade de reavaliar, ou ndo, a realocacao de tarefas j& mapeadas,
havendo a necessidade de mecanismos de preempg¢ao, caso seja permitida
a migracao de tarefas ja em execucao.

» Balanceamento ou compartilhamento de carga entre os processadores.

Desses atributos, cabe destacar a diferenca entre estratégias que produzem
balanceamento de carga entre os processadores e aquelas que promovem o
compartilhamento de carga. Estratégias de balanceamento procuram equalizar,
considerando um desvio padrao previamente estabelecido, a carga de todos os
processadores envolvidos na computagdo. As estratégias de compartilhamento,
por sua vez, atentam para que todos os processadores possuam trabalho a reali-
zar, nao sendo considerada relevante a disparidade de carga que possa ocorrer.

A premissa € reduzir o numero de interagdes entre os processadores para,
ao mesmo tempo, reduzir a influéncia do tempo de operag¢ao do escalonador no
tempo total de execugcado do programa. Outra caracteristica relevante no esca-
lonamento € a diferenga entre as estratégias que prevéem disparo, como uma
atividade em execucdo, automatico de todo trabalho identificado como pronto
das estratégias que limitam o niUmero de atividades em execugao simultanea.

2.2.1 Escalonamento Blind vs. Non-blind

Uma técnica blind (as cegas) de escalonamento € uma técnica que nao con-
sidera caracteristicas futuras da aplicacao no momento de uma tomada de de-
cisdo. Por exemplo, o ndo conhecimento do tempo de processamento de uma
tarefa ndao permite utilizar esta informacao para definir seu mapeamento. O esca-
lonador pode, no entanto, utilizar outros atributos desta tarefa, como por exemplo
sua hora de chegada e o tempo de processamento gasto até o momento em uma
heuristica que Ihe indique a acao a ser tomada (FENG; MISRA; RUBENSTEIN,
2007). Nestes casos, quanto mais a aplicacao for regular, ou seja, quanto mais
reproduzivel as etapas de execug¢do do programa se mostrarem, mais eficiente
serda a técnica de escalonamento obtida.

Ja politicas de escalonamento non-blind agem de maneira oposta, ou seja,
consideram as caracteristicas futuras da aplicagdo, uma vez que tém acesso
a elas. Essa técnica de escalonamento pode evitar uma série de problemas,
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tais como a explosdo do uso da memdria por gerar muito paralelismo ou pouca
exploracao do potencial de execugéo concorrente da maquina.

2.3 Ferramentas com escalonamento em nivel aplicativo

No proprio trabalho de Casavant e Kuhl (1988), diversos exemplos de estraté-
gias de escalonamento e de ferramentas que os implementam sao apresentados.
Nesta secédo apresentamos trés ferramentas de programacao multiththread que
incluem nucleos de execucao dotados de estratégias de escalonamento.

2.3.1 Intel Cilk Plus

Cilk Plus (BLUMOFE et al., 1995) é uma extensao da linguagem C++, atual-
mente mantida pela Intel, que da suporte a programagao multithread em arqui-
teturas multicore. Cilk Plus oferece recursos para criar threads dinamicamente
e para sincronizar os threads criados de maneira que o thread que 0s criou
aguarde o término de sua execucao. A secao a seguir apresenta a interface de
programagcao de Cilk Plus.

2.3.1.1 Interface de programacéo

Cilk Plus adiciona as seguintes palavras-chave a sintaxe de C++:
_Cilk_spawn, _Cilk_sync e _Cilk_for. Estas palavras-chave permitem a des-
cricdo da concorréncia presente em computacdes paralelas. A presenca da
palavra-chave _Cilk_spawn antes do nome de uma fun¢ao func em um programa
Cilk Plus indica que aquela funcéo pode ser executada em paralelo com a funcao
atual, ou seja, a funcéo a ser chamada sera submetida como uma nova tarefa.
_Cilk_sync indica que uma tarefa deve esperar por todas as tarefas filhas, em
outras palavras, realiza a sincronizacéo de todos os threads, sem a necessidade
de recebimento de parametros.

A descricao da concorréncia em Cilk ocorre de forma aninhada: um thread em
execucao pode criar diversos threads pelo uso da primitiva spawn, sedo que uma
invocagado a primitiva sync forca seu bloqueio enquanto ndo ocorrer o término
de todos os threads por ela criados. Ja a operacao Cilk_for consiste em uma
abstracao de mais alto nivel para o conjunto de primitivas spawn/sync, uma vez
que cada iteracdo do for resulta em um spawn € 0 término do laco em uma
barreira representada por um sync.

A linguagem Cilk Plus foi concebida de tal maneira que, caso haja a remogao
das palavras-chave _Cilk_spawn € _Cilk_sync, € a substituicdo de _Cilk_for
por for, resulte em um programa C++ valido, cuja execucao sequencial produz o
mesmo resultado. O Cadigo 1, a seguir, exemplifica a API (Application program-
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ming interface) de Cilk Plus, aplicada a descrigdo da concorréncia em um calculo
recursivo do enésimo numero da sequéncia de Fibonacci.

Cddigo 1: Fibonacci paralelo com Cilk Plus.
long fib (long n){

if (n<2)

return 1;
else {
long x = _Cilk_spawn fib (n-—-1);
long y = _Cilk_spawn fib (n-2);
_Cilk_sync;
return (x+y) ;

}

}

int main () {
long res, n = atoi(argv[1]);
res = fib(n);
printf ("Resultado: %d\n", res);
return O;

2.3.1.2 Modelo de execucdo e escalonamento

A implementacéo de Cilk Plus é baseada em um algoritmo de escalonamento
dindmico por meio de roubo de tarefas, descrito em (BLUMOFE; LEISERSON,
1994). Cilk define threads como fun¢des individuais que podem submeter novos
threads dinamicamente. A sincronizacao € feita permitindo que os threads es-
perem pelos threads filhos, ou seja, os threads que foram criadas pelo threads
original.

Em Cilk Plus o ambiente cria um conjunto de worker threads (ou workers)
gue sao processadores virtuais do ambiente, responsaveis por executar os thre-
ads criados. Estes processadores virtuais, por sua vez, sao escalonados pelo
sistema operacional sobre os processadores disponiveis. O escalonamento dos
threads gerados pelo programa em execucao é realizado em nivel aplicativo. De
maneira abstrata, o ambiente de execucao de Cilk Plus mantém um grafo com as
dependéncias entre os threads, sendo que cada worker possui uma pilha cac-
tus (SARDESAI; MCLAUGHLIN; DASGUPTA, 1998) onde empilha o estado da
funcdo em execucao quando uma nova funcao é criada com _Cilk_spawn.

Os workers implementam a estratégia Work-First, ao encontrar _Cilk_spawn
um worker empilha o contexto da funcao atual e comeca a executar a funcao
criada com _Cilk_spawn. Se um outro worker efetuar um roubo de trabalho em
sua pilha, o ladrao roubara o frame mais antigo, com maior potencial de geracao
de paralelismo.
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2.3.2 Intel Threading Building Blocks

Threading Building Blocks (TBB) (REINDERS, 2007) é uma biblioteca desen-
volvida pela a Intel, escrita em C++, que fornece suporte a programacao con-
corrente em arquiteturas multicore. TBB fornece uma interface de programacéao
expressiva e um ambiente de execucdo multithread dinamico com arquitetura
hibrida e escalonamento de tarefas baseado em algoritmos de lista.

2.3.2.1 Interface de programacgéao

A API de TBB oferece diversos templates, focados na descricdo de padrdes
de paralelismo bastante especificos, como é 0 caso do tbb: :parallel_for, que
cria threads para computar cada iteracdo de um lago for de tamanho estatico,
e do tbb::parallel_do, que paraleliza a enumeragcdo sobre uma colegcédo de
dados, cujo tamanho pode aumentar conforme alguns itens sdo computados.
Estes templates sao bastante convenientes para diversos problemas e realizam
a manipulacdo dos threads de maneira automatica. No entanto, TBB fornece
recursos para que o programador possa descrever 0s threads e as dependéncias
de dados a sua maneira.

TBB chama os threads criados em nivel aplicativo de tasks (ou tarefas). A
classe tbb: : task deve ser especializada na aplicagdo com a adigéo de atributos
e métodos, porém o programador deve implementar o método execute (), 0 qual
€ executado quando a tarefa em questdo é escalonada sobre um dos workers
(o mesmo que processadores virtuais, como em Cilk). No corpo do método
execute () podem ser criadas novas tarefas, as quais podem ser sincronizadas
de diferentes maneiras.

A melhor forma € explicitando uma tarefa de continuagdo (modelo de progra-
macao Continuation-Passing), onde uma tarefa - em execucéo cria tarefas filhas
(child) e cria também uma terceira tarefa denominada continuagéo (continuation)
e determina que esta sera executada quando as filhas de 7 terminarem sua exe-
cucgao e, apds isto, encerra sua propria execugado. Esta tarefa de continuacao
herda o mesmo pai da tarefa 7. Uma vez que as tarefas filhas e a continuacao
sao criados, a tarefa  pode terminar sua execucao e ter seu espaco liberado na
pilha do worker que a executava. Uma vez que as tarefas filhas (ou suas con-
tinuacdes) tenham terminado sua execucéo, a tarefa de continuacado pode ser
escalonada. O Codigo 2 apresenta um exemplo de codigo em TBB para efetuar
o calculo do enésimo termo da sequéncia de Fibonacci.

Cédigo 2: Fibonacci paralelo com Intel TBB.
class FibTask: public tbb::task {
public:
const long n;
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long+« const sum;

FibTask( long n_, long* sum_ ) : n(n_), sum(sum_) {}

tbb ::task* execute () {

if(n<2){
*SUm = n;
} else {
long x, vy;
set_ref_count(3);
spawn( =new(allocate_child()) FibTask(n—1, &x) );

spawn_and_wait_for_all («new(allocate_child ()) FibTask(n-2, &y));
*SUM = X+Y;
}
return NULL;
}
b
int main (int argc, char const ~argv[]) {
long sum;
FibTask& a = =new(tbb::task::allocate_root()) FibTask(n, &sum);
tbb ::task ::spawn_root_and_wait(a);
printf("Resultado: %d\n", sum);

2.3.2.2 Modelo de execucéao e escalonamento

TBB implementa uma arquitetura hibrida, onde cada worker mantém uma de-
que (double ended queue) onde insere as referéncias para tasks executaveis. O
ambiente de execucgao funciona de uma maneira semelhante ao de Cilk, com a
diferenca que a API de TBB permite a descricdo da concorréncia de suas apli-
cacgdes por meio de DAGs genéricos e nao puramente aninhados como em Cilk.
Os workers de TBB implementam o modo Help-First, priorizando localmente as
tarefas mais profundas no DAG. Caso n&o existam tarefas executaveis em seu
deque, um worker executa um roubo de trabalho sobre a task menos profunda
disponivel no deque de uma vitima. Uma vez que uma task é bloqueada na pilha
de um worker, sua execugao s6 pode ser completada por aquele worker, ou seja,
nao ha migragao de tarefas bloqueadas. Existe ainda uma fila global de tarefas,
compartilhada por todos os workers, consumida por ordem de chegada das ta-
refas enfileiradas por meio do método enqueue. A decisdo de delegar uma tarefa
a lista global ndo é do escalonador, mas sim do programador, utilizando servigos
especificos da interface de TBB.

Apbs completar a execugcdo de uma tarefa 7, um worker escolhe a prdéxima
tarefa a ser executada de acordo com a primeira das seguintes regras que for
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aplicavel:
* A tarefa retornada pelo método t.execute() € ndo nula;

» O sucessor de 7, se 7 foi seu ultimo antecessor a terminar execucao;

Uma tarefa retirada do final do deque do préprio worker;

Uma tarefa pronta com afinidade ao worker;

Uma tarefa retirada do inicio da fila global de tarefas;

Uma tarefa retirada do inicio do deque de outro worker, randomicamente
escolhido.

2.3.3 OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008) € uma fer-
ramenta para programacao paralela em C/C++ e Fortran para arquiteturas mul-
tiprocessadas, € baseada na adicao de diretivas de compilacdo. Essas diretivas
de compilagcédo sao utilizadas para indicar a paralelizagao de lagos de repeticao
ou trechos de cédigo.

2.3.3.1 Interface de programacgéao

A API de OpenMP define um conjunto de pragmas: diretivas de compilagao,
neste caso, usadas para anotacdes de paralelismo no cédigo. Todos os pragmas
de OpenMP possuem o formato #pragma omp, somado a outras diversas constru-
cbes, como parallel for, destinado a paralelizacao de lagos for. Em OpenMP
cada trecho de codigo paralelo € denominado task, ou tarefa. Os componentes
que executam essas tarefas sdo denominados threads (ou time de threads).

O Cobdigo 3 exemplifica o uso de alguns pragmas da ferramenta, aplicados
em um algoritmo recursivo para calcular o enésimo termo da sequéncia de Fi-
bonacci. A linha #pragma omp parallel indica que naquele ponto do programa
sera criado um time de threads que irdo executar a regiao paralela seguinte, de-
limitada pelas chaves. A palavra-chave sections, N0 mesmo pragma, indica que
a regido paralela que esta sendo definida é composta por se¢des concorrentes,
onde cada secdo € executada por apenas um dos threads do time. #pragma
omp task provoca a criagdo de uma tarefa concorrente para executar o cédigo
especificado entre as chaves.

Cédigo 3: Fibonacci paralelo com OpenMP.

long fib_parallel(long n) {
long x, y;
if (n < 2) return n;
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#pragma omp task shared(x, n) {
x = fib_parallel (n—-1);
}
#pragma omp task shared(y, n) {
y = fib_parallel (n-2);
}
#pragma omp taskwait
return x+y;
}
int main(int argc, char const =argv[]) {
long n = atol( argv[1] );
long res;
#pragma omp parallel sections shared(n, res) {
#pragma omp section {
res = fib_parallel(n);

}
printf ("Resultado: %d\n", res);

exit(0);

A linha #pragma omp taskwait, na fungdo fib_parallel, faz com que a ta-
refa atual fique bloqueada até que todas as tarefas criadas a partir dela tenham
terminado sua execuc¢ao, sendo que este padrao pode se repetir de maneira re-
cursiva, aninhada em multiplos niveis de profundidade.

Um pragma pode possuir notagdes adicionais para especificar o compartilha-
mento de variaveis definidas no escopo onde o pragma aparece, com as tarefas
criadas dentro deste pragma. Por exemplo, as variaveis indicadas entre os pa-
rénteses em shared(var_1list) referenciardo as mesmas areas de memoria do
escopo onde o pragma foi definido, ou seja, as variaveis da lista possuem acesso
compartilhado pelas tarefas concorrentes criadas neste pragma.

private, firstprivate (padrdo), lastprivate € reduction Sa0 outras ano-
tacdes deste tipo, as quais, diferente de shared, criam cdpias das variaveis indi-
cadas de diversas maneiras, dentro da nova regiao paralela ou da tarefa definida
pelo pragma onde este tipo de anotacao aparece. A APl de OpenMP é bastante
extensa e muitas outras construcdes sao fornecidas para descrever paralelismo.

2.3.3.2 Modelo de execucéao e escalonamento

Semelhante as demais ferramentas apresentadas anteriormente, OpenMP
implementa uma arquitetura virtual na qual as atividades concorrentes sao es-
calonadas, em nivel aplicativo, sobre threads de um "time de execucao". Os th-
reads deste time sdo escalonados, por sua vez, pelo sistema operacional sobre
os processadores disponiveis. Na terminologia OpenMP, o termo thread designa
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um thread do time de execucao e task ou tarefa, uma unidade de descricao de
concorréncia do programa do usuario.

Um programa OpenMP comega sua execugdo em um thread de execugao,
executando uma tarefa implicita do programa (a fungdo main). Quando o th-
read inicial encontra uma regido paralela (definida com #pragma omp parallel
[...1), um time de threads é instanciado, havendo tantos threads no time, em
adicdo ao thread "mestre", quantos especificados previamente pelo usuario.

Cada thread do time executa, como uma tarefa implicita, o bloco de cédigo
definido pela regido paralela. Ha também uma barreira implicita ao final do bloco
de codigo que define a regiao paralela, sendo que somente o thread mestre
seguira a execucao do programa e os demais serdao destruidos quando todos
alcancarem esta barreira. Tasks também podem ser criadas de forma explicita
em OpenMP.

Threads podem suspender a execucado de uma tarefa em qualquer ponto de
escalonamento para executar uma outra tarefa. Os pontos de escalonamento
s&0 0s momentos em que o escalonador é ativado e acontecem no momento da
criacdo de uma nova tarefa, no término da execucéo de uma tarefa e na execucéao
de operagbes de sincronizagao entre tarefas (pragmas taskyield, taskwait e
barreiras implicitas ou explicitas, pelo uso do pragma barrier), embora possam
haver outros pontos de escalonamento especificos da implementacéo.

Para construir aplicagdes em termos de paralelismo de dados, usando featu-
res como o parallel for, OpenMP é bastante flexivel e apropriado. O ambiente
de execucao distribui unidades de trabalho entre os threads usando uma das se-
guintes estratégias: static, dynamic, guided, ou auto. A primeira distribui cargas
iguais de trabalho entre os processadores. As estratégias dynamic € guided po-
dem ser usadas para ajustar de forma mais fina o balanceamento de carga do
sistema. auto deixa a escolha da politica de escalonamento a cargo da imple-
mentacao, seja ela definida pelo compilador ou pelo ambiente de execucéo.

24 HwTopolLB

Nesta secdo é apresentado um algoritmo de balanceamento de carga para
maquinas multicore. O algoritmo, chamado HwTopoLB (PILLA et al., 2014) visa
melhorar o desempenho da aplicacédo reduzindo a ociosidade dos processado-
res e os atrasos de comunicacao. HwTopolLB foi concebido levando em conta
as propriedades dos sistemas paralelos atuais compostos por nés de compu-
tacdo multicore, ou seja, sua interligacdo de rede e sua topologia complexa e
hierarquica. A topologia € composta por varios niveis de cache e um subsistema
de meméria com design NUMA. Esses sistemas fornecem alto poder de proces-
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samento em detrimento aos custos de comunicagdo assimétricos, o que pode
dificultar o desempenho de aplica¢des paralelas, dependendo se seus padrdes
de comunicagao forem ignorados.

O objetivo do algoritmo € encontrar o mapeamento ideal de um conjunto de
tarefas sobre um conjunto de processadores, tal que o tempo total de execucao
da aplicagcdo — makespan (tempo total de processamento de todas as tarefas em
todos os processadores) seja minimizado. Em outras palavras, objetiva redu-
zir os custos com comunicag¢des desbalanceadas e com comunicagdes remotas
para melhorar o desempenho da aplicacdo. O algoritmo proposto funciona da
seguinte maneira: em cada uma de suas iteragbes, o mapeamento atual das
tarefas € modificado em um componente (processador) de acordo com trés pas-
S0s, a saber:

» 1° Passo: Sele¢édo do processador. O processador com a maior carga de
processamento é selecionado com probabilidade « (na pratica, o valor de
a é préximo de 1). Caso contrario (com probabilidade 1 — «), é selecionado
um processador aleatoriamente.

» 2° Passo: Selecdo da tarefa. A tarefa com maior custo (com maior tempo
de execugao) é escolhida com probabilidade § (cujo valor também & pro-
ximo a 1). Caso contrario (com probabilidade 1 — 3), € escolhida uma tarefa
aleatoriamente entre todas as tarefas mapeadas para aquele processador.

» 3° Passo: Mapeamento. A tarefa selecionada é movida para o processa-
dor que minimiza o custo total (tempo de execucdo) da aplicacdo com alta
probabilidade, provida pela distribuicdo de Gibbs' (Gibbs distribution) com
temperatura 7' = 1. A razao por tras da distribuicao de Gibbs é que, quando
a temperatura 7" tende a zero, a probabilidade de escolher um processador
com o custo minimo tende a 1.

O algoritmo proposto requer informacdes de duas naturezas distintas: (i) mo-
delo da topologia da maquina e (ii) dados da aplicacdo. O modelo de topologia
da maquina engloba as diferentes laténcias e larguras de banda provenientes da
arquitetura para acessar e trafegar dados. Os dados da aplicacdo sao compostos
pelo custo de uma tarefa, pelo custo de comunicagédo de dados entre as tarefas
e pela quantidade de bytes trafegados.

2.4.1 Aquisicao da topologia da maquina

O modelo da topologia da maquina compreende toda a informagao que pode
ser extraida sobre 0 hardware que esta executando a aplicagao, como por exem-

"Maiores informagdes sobre a distribuicdo de Gibbs podem ser encontradas em (BREMAUD,
1999), capitulo 7.8.
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plo, qual processador habita qual socket ou n6. Para adquirir tais informacoes,
foi estendida a ferramenta HwLoc (Portable Hardware Locality) (BROQUEDIS
et al., 2010). A ferramenta HwLoc é apresentada na secao 3.2 deste trabalho.

A topologia da maquina é representada como uma arvore, onde a raiz € a
maquina e as folhas sédo as unidades de processamento (processadores). HwlLoc
foi estendida para prover informagdes de laténcias e larguras de banda e isso €
realizado em dois niveis.

No primeiro nivel, as estatisticas de memdéria sdo adquiridas através do LM-
bench? (STAELIN; PACKARD, 1996). Os valores de laténcia e largura de banda
s&o mensurados para todos os niveis de memoria cache e n6s NUMA com os
benchmarks lat_men_rd e bw_mem, respectivamente. HwLoc ajuda nesse pro-
cesso provendo informagbes valiosas sobre a topologia da maquina, como o
tamanho de cada nivel de cache e também provendo a habilidade de vincular
processos a memoéria. Este ultimo é importante para avaliar os custos de acesso
a memoria entre pares de n6s NUMA, por exemplo.

No segundo nivel, estatisticas de rede sado conseguidas com um benchmark
ping-pong, escrito em coNCePTual® (PAKIN, 2007). Como o benchmark retorna
o RTT (Round-Trip Time) entre um par qualquer de nés para diferentes tipos de
mensagens, € aplicada uma regressao linear para decompor esses tempos em
laténcias e larguras de banda. A partir disso, é possivel representar a distancia
entre processadores em um sistema multicore.

2.4.2 Aquisicao dos dados da aplicacao

No contexto do HwTopoLB, dados da aplicacao refere-se a todas as informa-
¢cOes da aplicacao paralela que podem ser sondados em tempo de execugao, tais
como os tempos de execucgdo das tarefas, padrdes de comunicagéo e a estraté-
gia adotada pelo balanceador de carga em um determinado momento.

O balanceador de carga foi implementado em Charm++ (KALE et al., 2008;
Kalé; KRISHNAN, 1993), uma vez que esta ferramenta é capaz de fornecer uma
série de informagdes sobre a aplicagdo em tempo de execugcdo. Charm++ €
uma linguagem de programacao paralela orientada a objetos com o objetivo de
melhorar a produtividade do programador proporcionando desempenho.

Uma forte caracteristica de Charm++ € o seu framework para o balancea-
mento de carga, que fornece uma API| simples para realizar o balanceamento de
custos computacionais e custos com comunicagbées (ZHENG et al., 2011). Os
dados sao obtidos dinamicamente durante a execugéo da aplicagéo, por meio da

2 Mbench é uma ferramenta para anélise de desempenho. Maiores informagbes poderdo ser
obtidas em http://lmbench.sourceforge.net/

8coNCePTual é uma linguagem de teste de coretude e desempenho de redes. Maiores infor-
magoes podem ser obtidas no link http://www.ccs3.1lanl.gov/ pakin/software/conceptual/.
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API de balanceamento de Charm++. Ao implementar HwTopoLB fazendo uso do
framework de balanceamento de carga de Charm++, foi possivel obter os paréa-
metros necessarios para o balanceador: custo computacional das tarefas, custos
de comunicacao e quantidade de bytes trafegados.

2.5 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou uma série de nomenclaturas e classificacoes de es-
calonamento. (FEITELSON; RUDOLPH, 1995) classificou o escalonamento em
dois niveis: (i) nivel de aplicacao e (ii) nivel de sistema. (CASAVANT; KUHL,
1988) introduziu uma taxonomia para o escalonamento amplamente adotada
pela literatura atual. Existem diversas ferramentas de programacéo que ofere-
cem suporte ao escalonamento em nivel aplicativo, tendo sido apresentadas trés
delas: (i) Cilk Plus (BLUMOFE et al., 1995), (ii) Threading Building Blocks (TBB)
(REINDERS, 2007) e (iii) OpenMP (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008). Para cada
ferramenta foi descrita a interface de programacédo e o modelo de execucao e
escalonamento.

Também foi apresentado o algoritmo HwTopolLB (PILLA et al., 2014). Esta fer-
ramenta diferencia-se das demais por considerar a topologia da arquitetura para
realizar o escalonamento. As ferramentas de programacao multithread apre-
sentadas, Cilk, TBB e OpenMP, empregam estratégia de escalonamento em dois
niveis em um modelo N x M. Nesta abordagem, NNV tarefas concorrentes geradas
pelo programa sé@o escalonadas, em nivel aplicativo, sobre M processadores vir-
tuais. Os processadores virtuais, por sua vez sdo mapeados, em nivel sistema,
sobre os recursos de processamento disponiveis.

Em Cilk e TBB a estratégia de escalonamento inclui uma heuristica que
busca privilegiar a execucao de tarefas sobre o caminho critico (GRAHAM, 1976;
SOUZA CAMARGO, 2013), buscando também explorar a localidade de referén-
cia de dados entre threads com dependéncia mutua. OpenMP, por sua vez,
mantém uma lista global entre os threads do time de execugcdo mantendo o que
contém o conjunto de trabalho a ser executado.

O algoritmo HwTopoLB apresentado também considera uma lista de trabalho
ordenada pelo custo computacional de cada tarefa e a carga de trabalho alocada
a cada processador. A decisdo de alocacdo de uma tarefa sobre um proces-
sador considera tanto o custo individual de cada tarefa, como também o custo
da migracao desta tarefa para um determinado processador em uma arquitetura
NUMA.

O modelo de execugédo N x M ndo é recente, tendo sido empregado de forma
recorrente desde as primeiras implementac¢des do padrdao POSIX threads (Pthre-
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ads). No entanto, a perspectiva aberta com modernas ferramentas de programa-
cao multithread, como OpenMP e Cilk, permitiu estender as possibilidades deste
modelo com estratégias de escalonamento mais elaboradas. Embora técnicas
de escalonamento que considerem arquiteturas NUMA possam ser desenvolvi-
das a partir das técnicas ja implementadas nestas ferramentas, como em (TER-
BOVEN et al., 2012), a construgédo de ferramentas multithread com estratégias
de escalonamento considerando arquiteturas NUMA n&o se popularizaram.

A ideia, neste trabalho, € estender uma estratégia de escalonamento de um
ambiente de execu¢ao multithread baseado em workstealing, explorando locali-
dade de dados e execugao do caminho critico, para contemplar a heterogenei-
dade, em termos de laténcias e largura de banda, de uma arquitetura NUMA.

Ferramentas que empregam escalonamento em nivel aplicativo operam no
mesmo nivel do ambiente estendido e possuem uma distribuicdo funcional para
realizacao de testes. Estas ferramentas, entdo, sdo consideradas como trabalhos
relacionados ao proposto neste trabalho. A literatura apresenta outros trabalhos
relacionados, como é o caso de (DING et al., 2014), onde foi proposto um esca-
lonador para arquiteturas multicore assimétricas. O capitulo a seguir apresenta
todo o ferramental utilizado no desenvolvimento da estratégia proposta neste tra-
balho.



3 FERRAMENTAL UTILIZADO

Este capitulo tem por finalidade apresentar o ferramental envolvido no desen-
volvimento deste trabalho. Inicialmente, a Secéo 3.1 apresenta todas as carac-
teristicas e conceitos relacionados as arquiteturas NUMA. Na sequéncia (Secao
3.2), é apresentada a ferramenta HwLoc, uma ferramenta estendida por Laér-
cio Pilla et al. (2012), capaz de coletar as principais informagdes da topologia
da maquina. Por fim, na Secéo 3.3 é apresentado o ambiente de programacéao
multithread dindmico Anahy, o qual teve seu nucleo de execucao estendido para
contemplar a estratégia proposta neste trabalho.

3.1 Arquitetura NUMA

Dependendo da localizagéo fisica em relagdo aos processadores e da quan-
tidade de blocos de memdéria presentes na arquitetura de um computador, o
tempo de acesso a uma posicao especifica desta memoria pode ser uniforme ou
nao, dependendo do processador de partida. Tém-se entdo, respectivamente,
as arquiteturas denominadas de UMA (Uniform Memory Access) e NUMA (Non-
Uniform Memory Access) (CARiISSIMI et al., 2007).

Um computador com arquitetura UMA é caracterizado por fornecer o mesmo
tempo de acesso a todas as posicoes de memoria para todos os processadores
do sistema. Essa caracteristica € tipica dos computadores Multiprocessadores
Simétricos (Symmetric Multi-Processor — SMP) onde existe um unico banco de
memoria que é acessado por todos os processadores do sistema de maneira
uniforme.

Ja em um computador com arquitetura NUMA, a meméria é fisicamente com-
posta por varios bancos de meméria, podendo estar, cada um deles, vinculados
a um conjunto de processadores e ha um espaco de enderecamento comparti-
lhado. Nesse caso, quando o processador acessa a memoria que esta vinculada
a si, diz-se que houve um acesso local. Se o acesso for a memaria de outro
processador, diz-se que ocorreu um acesso remoto. Os acessos remotos sao
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mais lentos que os acessos locais, uma vez que é necessario passar pela rede
de interconexao para que se consiga chegar ao dado localizado na meméria re-
mota.

Para um melhor entendimento, a Figura 2 ilustra, de maneira genérica, (a) um
computador com arquitetura UMA e (b) um computador com arquitetura NUMA.
Estédo representados também os acessos a memoria.

~N

: Acesso
! Remoto
;

( R Barramento | T AcessO

Remoto

Acesso Local

(a) Arquitetura UMA (SMP) (b) Arquitetura NUMA

Figura 2: Configuragdes das arquiteturas UMA e NUMA.

Pode-se observar que, na arquitetura UMA representada na Figura 2(a), as
operacdes relacionadas a memoria (leituras e escritas), independente da uni-
dade de processamento (P, P, ..., P,) que estdo partindo, possuem 0 mesmo
tempo de acesso, pois todos acessam a memoaria utilizando o0 mesmo caminho.

Ja na Figura 2(b), existem dois possiveis e distintos caminhos para acessar a
memoria, dependendo de qual unidade de processamento ira partir 0 acesso e
da localizacéo fisica da meméria a ser acessada: (i) Acesso Local (P, acessando
a memoria M,) e (i) Acesso Remoto (P, acessando a memoria M;). Os tempos
de acessos a memoéria local de um processador, tanto para leitura quanto para
escrita de dados e instrugdes, sdo menores do que 0s tempos de acessos as
memorias remotas. Neste tipo de arquitetura, os acessos a memaria ocorrem de
maneira nao uniforme, essas assimetrias no acesso caracterizam este tipo de
arquitetura.

Nas arquiteturas com acessos nao uniformes a meméria, quando um proces-
sador for buscar um dado ou uma instrugdo, a memaria ao qual ele ira acessar
pode estar anexada a ele (né local) ou pode estar distante (né vizinho ou né
opositor) (BROQUEDIS et al., 2009). A Figura 3 ilustra essa relacao de acessos,
dependo de onde esta alocada fisicamente a memoria a ser acessada.

Por exemplo, quando uma computagédo que esta executando na P, do né N,
realiza um acesso a memoria M,, esse acesso € mais rapido do que um acesso a
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Figura 3: Tipos de acessos em arquiteturas NUMA.

memoria M3 no nd vizinho N3, ou quando o acesso for a memaria M, localizada
no n6 opositor N;.

Uma forma bastante comum de medir a ndo-uniformidade de acessos a me-
méria nas arquiteturas assimétricas, é considerar o fator NUMA — NF' (NUMA
Factor). Esse indice consiste na razao entre 0 acesso a uma posicao de memoé-
ria remota (T,emoro) € UM acesso a uma posicao de memoria local(7;,..;) € esta
representado na Equacao 1. Geralmente o fator NUMA varia de 1 até 3, depen-
dendo da arquitetura e, portanto, possui um forte impacto no desempenho da
aplicacao em execucao (BROQUEDIS et al., 2009).

Tremo o
NF = ! (1)
Eocal

Os tempos de acesso a memoria para realizar a leitura de dados s&o menores
qgue os tempos de acesso para escrita. Quando a memdéria a ser acessada esta
fisicamente localizada em um né vizinho ou em um né opositor, esses tempos de
acesso sdo ainda maiores. A Tabela 1 mostra uma relagdo de tempos de acessos
a memodria, tanto para a leitura, quanto para a escrita de dados, resultado de uma
pesquisa de Broquedis et al 2009.

Tabela 1: Tempos de laténcia de acessos em computadores NUMA.

Tipo de Acesso Acesso Local Acesso No6 Vizinho Acesso N6 Opositor

Leitura 83 ns 98 ns (1,18 x) 117 ns (1,41 x)
Escrita 142 ns 177 ns (1,25 x) 208 ns (1,46 x)

Os dados apresentados na Tabela 1 sdo oriundos de um experimento rea-
lizado em um computador NUMA com 4 nos de processamento (Processador
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quad-core, 1.9 GHz OPTERON 8347HE), semelhante a arquitetura apresentada
na Figura 3. Cada né possui 2MB de meméria cache L3 compartilhada e 8GB
de memoéria local anexada.

O experimento comprova que 0s acessos a memoria remota sao mais len-
tos que um acesso local e esse tempo vai aumentando quando a distancia da
memoria em relagdo ao processador que requisitou 0 acesso também aumenta.
A laténcia e o fator NUMA sao maiores nas escritas de dados pelo fato de ha-
ver mais trafego de hardware que esta sendo envolvido neste tipo de operacao
(BROQUEDIS et al., 2009).

Basicamente, por meio da maneira pela qual os processadores e os blocos
de memodria estdo organizados em uma arquitetura NUMA, juntamente com o
fator NUMA, é possivel ter uma boa compreensao geral da arquitetura. A Figura
4 mostra duas configuracées de arquitetura NUMA, cada uma com diferentes
valores de laténcia e fator NUMA. Na Figura 4(a) esta ilustrada a arquitetura
Opteron, composta por 8 processadores dual core AMD Opteron de 2.2 GHz.
Esta maquina possui 8 n6s NUMA e um total de 32 GB de memodria principal,
dividida em 8 blocos de 4 GB. As disposi¢cdes dos processadores e blocos de
memoria resultam em diferentes laténcias nos acessos remotos, com fator NUMA
variando de 1.2 a 1.5. Esta arquitetura é caracterizada pelo baixo fator NUMA.

' Y
N6 N, ____ N6N, N6 N, N6 N,
" " Cm ] Cm )
O N, __ 5
™ ™|
SR T
_ NoN, ____NoN,
~M—z' l N6 N N6 N
R R SR S : -
—Non, e, Cm ) C ™, ]
™| ™| 129800 R (N EX EX 1N
- g J
(a) Arquitetura Opteron (b) Arquitetura ltanium

Figura 4: Diferentes configuragdes de arquiteturas NUMA.

Ja na Figura 4(b) esta representada a arquitetura /tanium, composta por 16
processadores /tanium de 1.6 GHz. Esta maquina possui 4 nés, cada um com
4 processadores e um total de 64 GB de memoria principal, distribuida em 4
blocos de 16 GB. Estes 4 nds estdo conectados por um switch chamado FSS
(FAME Scalability Switch). Nesta arquitetura o fator NUMA varia de 2 a 2.5, o
gue a caracteriza como uma arquitetura com alto fator NUMA.

E importante conhecer as caracteristicas da arquitetura NUMA, principal-
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mente as laténcias de acesso as memoérias remotas. Estas informacgdes servem
de subsidio ao desenvolvedor para que este consiga definir estratégias de esca-
lonamento de tarefas mais eficientes para aplicagcées que executam neste tipo de
arquitetura. Para tal, sdo necessarias ferramentas que consigam extrair esse tipo
de informagdes da topologia da maquina, como é o caso da ferramenta HwLoc.

3.2 HwLoc

HwLoc' (BROQUEDIS et al., 2010), abreviagédo de Hardware Locality, trata-
se de um conjunto de ferramentas de linha de comando com uma API escrita na
linguagem de programacao C. Tem por finalidade obter o mapa hierarquico dos
principais elementos presentes na arquitetura de uma maquina, como nés NUMA
de memodria, niveis de memaria cache, soquets, nucleos de processamento e até
mesmo dispositivos de I/O.

E uma ferramenta portavel, suporta uma variedade de sistemas operacionais
e plataformas. Além disso, pode agrupar as topologias de varias maquinas em
uma unica, com a finalidade de permitir que os aplicativos consigam ter uma vi-
sao geral da topologia de um conjunto de maquinas, como um cluster por exem-
plo. A topologia da maquina compreende todas as informagdes que podem ser
coletadas sobre o hardware em que a aplicacdo estd sendo executada, como
a localizacao fisica de um nucleo de processamento e suas interligacées dentro
de um determinado processador ou né de processamento (GOGLIN; SQUYRES;
THIBAULT, 2011).

As arquiteturas estao se tornando cada vez mais complexas, com varios ni-
veis de memodria cache, podendo conter blocos de cache especificos (um para
cada processador), blocos de cache globais (um para todos os processadores)
ou ainda alguns blocos de cache parcialmente compartilhados (um bloco com-
partilhado entre alguns processadores). Para exemplificar, a Figura 5 ilustra a
topologia de uma maquina baseada no processador quad-core XEON E5345,
demonstrando como a cache L2 esta compartilhada entre os processadores.

Estas informagbes da topologia da maquina precisam, de alguma forma, ser
conhecidas durante o desenvolvimento da estratégia de escalonamento para que
possam ser levadas em conta pelo escalonador durante o mapeamento das ta-
refas de um programa paralelo entre os processadores. Por exemplo, se existem
duas tarefas que compartilham dados ou se comunicam, observando a arquite-
tura da Figura 5, uma boa estratégia seria escalona-las nos processadores P, e
P,, uma vez que ambos compartilham o mesmo bloco de cache.

HwLoc obtém as informacdes da topologia e as disponibiliza ao programador

'Link do projeto Hardware Locality: http://www.open-mpi.org/projects/nwloc/
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Figura 5: Arquitetura XEON E5345 com cache parcialmente compartilhada.

de diversas maneiras. A Figura 6 mostra a visdo hierarquica correspondente a
arquitetura XEON apresentada na Figura 5, incluindo o conhecimento dos blocos
de cache compartilhados. Esta imagem é a representagdo gréfica da topologia
da maquina resultante do comando /stopo, proveniente da ferramenta HwLoc,
onde a topologia da maquina é representada por meio de uma arvore, sendo
que a raiz € a prépria maquina e as folhas sdo unidades de processamento.

4 N\
System(16GB)
Socket#0 Socket#1
‘ L2(4096KB) ‘ ’ L2(4096KB) ‘ ‘ L2(4096KB) ‘ ‘ L2(4096KB) ‘
L1(32KB) ‘ L1(32KB) ’ L1(32KB) ’ L1(32KB) L1(32KB) ‘ ‘ L1(32KB) ‘ ‘ L1(32KB) ‘ ’ L1(32KB) ‘

- J

Figura 6: Representacao grafica do comando Istopo referente a arquitetura
XEON apresentada na Figura 5.

Além da representacgao grafica, a topologia da maquina pode ser armazenada
em outros formatos como texto, xml, pdf, entre outros. Pode ainda ser obtida
em tempo de execucdo com o uso da interface que a ferramenta disponibiliza
(BROQUEDIS et al., 2010), como por exemplo o Codigo 4 a seguir, que imprime
no terminal a topologia da maquina.

Cédigo 4: Interface Hwloc para aquisicao da topologia.

hwloc_obj_t obj;
depth = hwloc_topology_get_depth(t);
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for (d = 0; d < depth; d++) {
n = hwloc_get_nbobjs_by_depth(t, d);
for (i = 0; i <n; i++) {
obj = hwloc_get_obj_by_depth(t, d, i);
printf ("%d,%d type %d\n",
d, i, obj—>type);

Para obter o maximo possivel de informagdes sobre o hardware da maquina,
a ferramenta HwLoc foi estendida por Pilla et al. (2013), para que fornecesse
uma visao genérica e completa de qualquer arquitetura de computador. O mo-
delo da arquitetura foi melhorado, passando a oferecer estatisticas de meméria,
como por exemplo os tempo de laténcia para buscar dados a partir de diferentes
niveis de cache e meméria compartilhada e também estatisticas das interco-
nexdes, como por exemplo a largura de banda para o trafego dos dados. Em
outras palavras, a ferramenta passou a fornecer informacdes da distancia entre
0s nucleos de processamento da maquina com base nos tempos de laténcia nos
acessos a memoria e largura de banda para a transmissao de dados.

Essas informagbes sdo geradas em forma de arvore, a qual € composta pela
maquina na raiz e os processadores nas folhas, contendo todos os niveis de ca-
che nos niveis intermediarios. Um exemplo de arquivo gerado pela ferramenta é
apresentado a seguir, na Figura 7. Trata-se de uma maquina com dois proces-
sadores, cada um com dois niveis de memdéria cache.

Figura 7: Exemplo de arquivo de topologia gerado pela ferramenta HwLoc.

Machine#0(3954MB)
Socket#0
L2(2048KB)
L1d(32KB)
Core#0
PU#0
L1d(32KB)
Core#t
PU#1
Latencies:
0 0 1.295176
0 1 6.600822
1 0 6.600822
1 1 1.295176
Bandwidths:
0 0 35448.410156
0 1 18232.800781
1 0 18232.800781
1 1 35448.410156

As estatisticas de memoria sdo adquiridas aplicando o benchmark LMbench?

2 Mbench — http:/Imbench.sourceforge.net/
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(STAELIN; PACKARD, 1996). As laténcias (Latencies) e larguras de banda
(Bandwidths) sao aferidas em todos os niveis de cache e n6s NUMA com os
benchmarks lat_mem_rd, bw_mem € ping — pong, escritos em coNCePTual?®
(PAKIN, 2007). HwLoc ajuda nesse processo fornecendo informagdes sobre o
tamanho de cada bloco de cache e a capacidade de vincular os processadores
com a memoria. Este ultimo € importante para avaliar os custos de acesso a
memoria entre pares de nés NUMA.

A Figura 8 ilustra graficamente o modo como os parametros da topologia séo
recuperados pela ferramenta HwLoc em uma maquina com quatro processado-
res e dois niveis de cache.

4 N

Machine (3954MB)

Socket P#0

P#0 — P#0
L2(2048KB) Laténcia: 1,29 ns
L. banda: 34,6GB/s

“““

L2(2048KB)

L1d(32KB) | L1d(32KB) L1d(32KB) [ L1d(32KB)

y P#0 — P#1

K o~ : .‘ Laténcia: 6,60 ns
E1i(32KB) L1i(32KB) L1i(32KB) £:1i(32KB) L. banda: 17,8GB/s

. J

P#0 — P#3
Laténcia: 102,17 ns
L. banda: 3,6GB/s

Figura 8: Exemplo de laténcias e larguras de banda obtidas com a ferramenta
HwLoc.

As principais vantagens da utilizagao deste modelo como descri¢gdo da topo-
logia da maquina sao: (i) modelo genérico, pode ser facilmente calculado por
diferentes maquinas e bibliotecas de programacao, (ii) agrega as diferentes ca-
racteristicas de maquinas multicore. Além disso, as informacgdes de hierarquia
de cache e laténcias de acesso a memdria podem ser pré-computadas e arma-
zenadas antes da execucéao da aplicacéo, o que reduz o overhead, uma vez que
elas nao precisam ser calculadas novamente toda vez que uma aplicacao for
executada (PILLA et al., 2012, 2013).

Essas informagdes servem de base para gerar uma tabela de laténcias entre
todos os nucleos de processamento disponiveis na maquina. Essa tabela de
laténcias é utilizada pelo escalonador no momento da tomada de decisbes para
alocar, de maneira mais eficiente, as tarefas produzidas pelo programa paralelo
em execucgao.

3coNCePTual — hitp://www.ccs3.lanl.gov/ pakin/software/conceptual/
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3.3 Anahy

O modelo Anahy (CAVALHEIRO et al., 2007) define um ambiente de execu-
cao multithread e uma interface de programacéao para este ambiente. A interface
de programacgao é minimalista, basicamente composta pelas primitivas init e
terminate, para inicializar e terminar o ambiente, respectivamente, e pelas primi-
tivas fork e join para criar e sincronizar threads, respectivamente.

No modelo Anahy toda a sincronizacdo e comunicacao de dados entre os th-
reads se da durante as chamadas a fork e join, ndo sendo permitidos outros
mecanismos de sincronizacao tais como semaforos e barreiras. As unidades res-
ponsaveis por realizar a execucao do programa paralelo sdo compostas por um
conjunto de objetos de ambiente chamados Processadores Virtuais (PVs). Estes
objetos contém em sua estrutura uma pequena unidade de execugao implemen-
tada como um thread de sistema, esta unidade é responsavel por executar o
fung&o contida no job.

Aplicagao Multithread

Anahy VM

2° Nivel de Escalonamento

Jobs

Processadores Virtuais

1° Nivel de Escalonamento

Arquitetura Multicore

Figura 9: Arquitetura do ambiente Anahy.

A Figura 9 apresenta a arquitetura em camadas do Anahy. O primeiro nivel
€ definido por um escalonador interno a cada processador virtual. Neste nivel,
cada escalonador gerencia os jobs locais de seu PV. O principio desta distribui-
cao é de que o proprio PV pode implementar a sua estratégia de escalonamento,
permitindo que se implemente um escalonador especifico para cada tipo de job.

O segundo nivel de escalonamento diz respeito a criagdo de threads na ca-
mada de aplicacao, sendo de responsabilidade do gerente do ambiente distribuir
estes threads descritos no codigo do usuario entres os PVs da arquitetura. A
se¢ao a seguir apresenta a interface de programacao para utilizar Anahy.
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3.3.1 Interface de programacao

Anahy fornece interfaces orientadas a objeto para que o programador possa
realizar trés tarefas basicas: inicializar/terminar o ambiente de execucéo, criar
jobs, e langar a execugao um job, para mais adiante sincroniza-lo. O Codigo 5
traz essas interfaces.

Cédigo 5: Interface para tarefas basicas em Anahy.

/+ Inicializa o ambiente de execugdo =/
static void AnahyVM:: init (int argc, char =-argv);

/+ Finaliza o ambiente de execucdo =/
static void AnahyVM::terminate () ;

/+ Cria um job +/
AnahyJob+ job = new AnahyJob(foo, NULL);

/+ Langa jobs para execugdo =/
static void AnahyVM:: fork (Anahydob+ job);

/+ Sincroniza jobs =/
static void AnahyVM::join (Anahydob« job, voids+ result);

O Caodigo 5 mostra os métodos principais da API da Maquina Virtual de Anahy.
Enquanto AnahyVM: :init cria e inicializa os PVs e os threads de sistema que su-
portam a execugao paralela do PVs, AnahyVM: : terminate Sincroniza os threads
de sistema e libera a memoria ocupada pelos objetos do ambiente de execucao.

Quando um job é criado, ocorre apenas 0 encapsulamento, em um objeto,
das referéncias para uma funcéo e seus argumentos (entre outros valores). No
entanto, para que fique explicito ao ambiente de execucao que este job pode ser
executado de maneira concorrente aos demais jobs, deve-se chamar o método
fork da maquina virtual.

AnahyVM: : fork recebe um ponteiro para o job como parametro e delega o fork
ao PV atual, que o insere em sua prépria lista para que, futuramente, seja exe-
cutado por um PV ocioso. Da mesma forma, quando chama-se AnahyVM: : join,
€ passado um ponteiro para o job a ser sincronizado e a maquina virtual delega
o join ao PV atual. Apds o PV terminar a operacgéo € garantido que os resultados
do job sincronizado estao prontos.

Antes de um job ser passado como argumento para AnahyVM: : fork, O pro-
gramador deve criar um objeto do tipo AnahyJob e inicializa-lo de maneira apro-
priada. Uma das maneiras de fazer isso esta descrita na linha 8 do cédigo apre-
sentado. Na linha 8, um novo job é alocado por meio da palavra-chave new de
C++. Objetos criados desta maneira, explicitamente alocados pelo programa-
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dor, devem ser desalocados pelo préprio programador em um momento futuro
da execucao(delete job;).

3.3.2 Modelo de execucao e escalonamento

A estratégia de escalonamento do modelo Anahy é baseada em lista de ta-
refas, onde estas tarefas sédo encapsuladas no contexto de threads, em Anahy
conhecidos como Jobs. Uma camada intermediaria entre a interface de progra-
macao e 0 ambiente de execucao € responsavel por identificar a concorréncia
em tarefas e criar um grafo aciclico direcionado (DAG) para representar as de-
pendéncias entre estas tarefas. O grafo é explorado por algoritmos de escalo-
namento de listas. Neste DAG, cada vértice corresponde a uma tarefa a ser
executada pelo programa e cada aresta dirigida uma comunicagao de dados en-
tre as tarefas.

Os PVs sao os consumidores do trabalho descrito pelos jobs, onde este tra-
balho inclui também as atividades de escalonamento geradas pela execugao dos
jobs. O escalonamento se da pelo roubo de trabalho e ocorre da seguinte ma-
neira: um PV ocioso busca um job localmente em sua lista; caso ndo obtenha
nenhum, o PV ocioso escolhe um outro PV, aleatoriamente, e tenta roubar um
Jjob de sua lista. Quando todos os PVs estiverem ociosos, ou seja, tentando rou-
bar trabalho, significa que todos os jobs da aplicacédo ja foram consumidos e a
aplicagéo é finalizada.

3.4 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentado todo o ferramental utilizado no desenvolvi-
mento deste trabalho, inicialmente apresentou e caracterizou as arquiteturas com
acesso nao uniforme a meméria, as arquiteturas NUMA. Onde, para se conse-
guir bons indices de desempenho neste tipo de arquitetura, é preciso considerar
as diferentes laténcias de acesso aos dados nos blocos de memdria presentes
na maquina.

Para se extrair as informacgdes da arquitetura foi utilizada a ferramenta HwLoc
que, conforme apresentado na Secéo 3.2, é capaz de obter uma série de atri-
butos da arquitetura, entre estes, as laténcias de acessos aos dados a partir de
cada um dos processadores.

Por fim, foi apresentado o ambiente Anhay, o qual recebeu a estratégia de
escalonamento proposta neste trabalho, a fim de contribuir com o aumento de
desempenho deste ambiente. O préximo capitulo trata da modelagem da estra-
tégia proposta, apresentando o modelo de aplicagdo, o modelo de execugéo, o
modelo de arquitetura e 0 modelo de escalonamento.



4 SOLUCAO PROPOSTA

Este capitulo trata das principais questdes envolvendo a estratégia desen-
volvida. A Secéo 4.1 apresenta o modelo de aplicacao, o qual mostra como
as tarefas produzidas por uma aplicacao paralela compéem um thread e a re-
presentacdo das dependéncias entre threads. Na sequéncia, na Sec¢éo 4.2, é
descrito 0 modelo de execucao, discutindo o modelo de execucéo adotado.

Na Secado 4.3 é descrito o modelo de arquitetura, onde sdo apresentadas
as caracteristicas das arquiteturas NUMA, as quais devem ser consideradas no
momento do escalonamento para que consiga melhorar os indices de desempe-
nho. Na Secao 4.4, é apresentado o modelo de escalonamento, o qual se da
em dois niveis. Este modelo de escalonamento considera as caracteristicas da
arquitetura.

A Secéo 4.5 trata das caracteristicas do modelo de escalonamento proposto,
segundo (CASAVANT; KUHL, 1988). Por fim, a Secéo 4.6 aborda questdes re-
ferentes ao processo de escalonamento da estratégia proposta, mostrando os
principais passos realizados durante a execucao da aplicacéao.

4.1 Modelo de aplicacao

Trata-se de uma aplicacdo multithread, ou seja, uma aplicagdo que contém
diversos fluxos de execugao executando tarefas distintas. A Figura 10 ilustra a
execucao de uma aplicacdo multithread convencional em termos de criacao e
execucao de threads.

Como pode-se observar na Figura 10, cada thread I'; é composto por um
conjunto de k tarefas T, ; que sdo executadas de maneira sequencial. Cada ta-
refa consiste em um conjunto de instrugbes executadas de forma sequencial. As
tarefas sdo delimitadas por operacdes de escalonamento. A tarefa t;; é criada
simultaneamente a criagé@o do thread I'; e o término da tarefa 71, o finaliza. As
demais tarefas i, j|1 < j < k sdo iniciadas imediatamente a invocagéo de primiti-
vas de criagao de novos threads ou de sincronizagao.
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Figura 10: Execucgdo de uma aplicagdo multithread.

Na figura apresentada, as arestas entre uma thread i e uma thread j, tal
que i < j, representam uma criacdo de thread e uma aresta tal que i > j,
uma operacgao de sincronizagdo. As arestas direcionadas nas tarefas dentro de
um thread determinam a ordem de execucao destas tarefas. De uma maneira
mais formal, estas arestas sdo chamadas arestas de dependéncia e definem a
execucgao sequencial das tarefas localizadas dentro do escopo do thread ao qual
elas pertencem.

Neste modelo de aplicacao, as primitivas de exclusdo mutua como semaforos
e mutexes, ndo estao disponiveis. Cada uma das instrugdes (tarefas) sao exe-
cutadas respeitando-se a ordem de dependéncia. No exemplo apresentado na
Figura 10, a tarefa T, ndo pode ser executada até que a tarefa t3 tenha terminado.
Conforme a execucgéao da aplicacdao multithread vai avancando, os processadores
virtuais criam seus préprios threads locais e os executam. E possivel estruturar
as dependéncias entre os threads de cada processador por meio de uma arvore
de dependéncias entre threads.

Na abstracéo proposta para um programa multithread, cada thread possui um
identificador unico, gerado na sua criacdo. Este identificador Unico pode ser uti-
lizado para sincronizar, com uma operacao de join, dois ou mais threads, desde
que o thread que desejar realizar a sincronizacédo tenha acesso ao identificador.
Desta forma, a estrutura do programa é livre, oferecendo uma maior liberdade ao
programador, nao restringindo o programa a uma estrutura pré-definida, como,
por exemplo em Cilk e OpenMP, com uma estrutura fork/join aninhada. A aplica-
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cao multithread, como descrita neste modelo, quando terminar de executar, pode
ser representada por um DAG, representando as tarefas e as dependéncias de
dados entre elas. A secdo a seguir trata desta abstracao.

4.1.1 Representacao de aplicagcoes multithread

Uma aplicagdo multithread pode ser descrita em termos de suas criagoes e
sincronizagdes de threads, por meio de um Grafo Dirigido Ciclico — DCG (Direc-
ted Cyclic Graph), onde 0s nos representam os threads e as arestas representam
operagdOes de criacao e sincronizacao entre esses threads. Esse modelo de apli-
cagao permite a comunicagao entre os threads apenas quando um novo thread é
criado ou no momento da sincronizacdo de um ponto de execucao de um thread
com o final da execucgéo de outro (SOUZA CAMARGO, 2013).

Como foi apresentado anteriormente, 0 modelo de programacao adotado por
Anahy € baseado nas operacgdes Fork/Join. Basicamente, uma operagao Fork
cria um novo thread para ser executado e uma operagao Join realiza a sincro-
nizagdo com threads anteriormente criados para obter seus resultados. Isso
permite construir um grafo de precedéncia entre os threads do programa. Para
exemplificar, o Cédigo 6, representa um exemplo simples de aplicacao multith-
read que faz uso das primitivas Fork e Join.

Cédigo 6: Exemplo de cédigo de uma aplicagdo multithread.

void« func(void+ dataln) {
/= Tarefa C =/

}

int main() {
/= Tarefa A =/
Thread t;
t.startRoutine = func;
t.dataln = /+ Dados =/
fork (t);
/+ Tarefa B =/
join(t);
/= Tarefa D =/

A Figura 11 ilustra a criagdao do grafo no decorrer da execugao do programa
multithread apresentado no Cddigo 6. Em cada uma das subfiguras (a, b e ¢)
para cada thread (I'; e I'y) a tarefa em execugdao no momento esta em destaque.

O programa inicia executando t,4, a primeira tarefa do thread inicial (main)
do programa, representado na Figura 11(a) por I';. A Figura 11(b) representa
o estado do grafo logo apds a execugcédo do comando fork(t), no programa apre-
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Figura 11: Grafo gerado durante a execucao do programa multithread apresen-
tado no Cédigo 6.

sentado pelo Codigo 6. Neste momento, a tarefa atual de I'; passa a ser tp,
e Tc passa a ser a tarefa atual de I';. No entanto, quando o comando join(t) é
executado, a tarefa T, sé é criada depois que I'; for completamente executado, o
gue ja ocorreu no momento ilustrado pela Figura 11(c). Neste instante, T, passa
a ser a tarefa atual de T';.

Abstraindo-se o nivel de tarefas e considerando apenas o nivel de threads, o
possivel DCG gerado ao final da aplicacao multithread apresentada no Cédigo
6 é grafo apresentado na Figura 12(a) a seguir. Por se tratar de uma aplicacao
bastante simples, com apenas 2 threads, o DCG obtido ao final da execugéo
deste cddigo ilustra esses 2 threads e a relagdo de dependéncia entre eles. A
seta com linha continua representa a criagdo de um thread, ja a seta com linha
pontilhada indica uma sincroniza¢ao entre dois threads. Na Figura 12(b), esta
representado o DCG de uma aplicacao multithread qualquer, com 4 threads.

Na proxima segao (Segao 4.2) € apresentada a maneira como esses threads
sdo mantidos e executados. Esta secdo apresenta as premissas de escalona-
mento empregadas pelos processadores virtuais (PVs) do ambiente de execucao
de Anahy.
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Figura 12: Exemplos de DCGs: (a) DCG gerado a partir do Cédigo 6 e (b) DCG
de uma aplicagdo multithread qualquer.

4.2 Modelo de execucao

O nudcleo de execucao do Anahy é uma camada de software que oferece
uma abstracdo de arquitetura multiprocessadas e escalona os threads gerados
pelo programa em execugao sobre os recursos computacionais desta arquitetura.
Este nucleo de escalonamento € composto por 3 partes basicas, a saber: (i) Jobs
(tarefas), (ii) Processadores Virtuais e a (iii) Maquina Virtual, apresentados nas
subsecdes a sequir.

4.21 Jobs

O Job é a unidade de escalonamento do ambiente Anahy, uma porcao de
trabalho que deve ser executado por algum dos PVs. Um job descreve um thread
no nivel de aplicacao e sua estrutura de dados mantém o endereco estatico da
funcdo que inicia um thread, um ponteiro para os argumentos que essa fungao
deve receber e um ponteiro para a area de memaria na qual os resultados dessa
funcéo devem ser escritos.

No inicio da execucao de um programa é lancada a execucao do job raiz, re-
presentando um thread criado de forma implicita para executar a fungdo main. A
partir da execugéo deste job raiz, outros jobs podem ser criados e sincronizados
de forma explicita.

Cada job criado durante a execucao da aplicacao mantém uma referéncia
para o job que o criou, ou seja, o job "pai". A partir dessas referéncias é possivel
criar uma DCG com as relacdes de precedéncias entre 0s jobs. As dependéncias
de espera (quando um job precisa esperar pelos resultados produzidos por outro
job) também sao inseridas neste DCG. O ambiente de execucao escalona todos
0s jobs buscando reduzir o tempo total de execugao do programa, respeitando
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todas as dependéncias de dados entre os jobs.

Um job, quando criado e estiver pronto para ser executado, é escalonado
para ser executado no préprio processador que o criou. Seu langcamento nao é
imediato, sendo inserido em uma estrutura de dados (uma fila com duplo fim).
Eventualmente o escalonador seleciona um job para ser executado. Neste mo-
mento, um job é langado e sera executado sobre o processador que o langou sem
gue seja preemptado ou migrado para outro processador. A Unica condigdo para
que um job seja interrompido é quando ele proprio executar uma operacao de
sincronizagao (join) e o job solicitado ndo estiver, neste momento, ja concluido.

4.2.2 Processadores Virtuais

Os processadores virtuais consomem o trabalho descrito pelos jobs. Cada PV
€ responsavel por criar e sincronizar seus proprios jobs. Para isso, sdo utilizadas
duas estruturas de dados. Uma fila de jobs prontos para execug&o e uma pilha de
Jjobs bloqueados, utilizada para salvar o contexto do job atual de um PV durante
a execugao de uma operagao de sincronizacao.

A fila de jobs prontos consiste em uma fila com duplo fim. Localmente o PV
insere e retira jobs do inicio da fila, privilegiando uma execucao que explore tanto
a localidade de referéncia implicita aos threads criados pelo programa, como
uma execucao em profundidade do programa. A selecao de um thread para
migragao recai sobre 0s jobs na cauda desta fila, de forma a ndo comprometer as
heuristicas do escalonamento local, conforme estratégia adotada em (BLUMOFE
et al.,, 1995). O tamanho desta fila também é utilizado para determinar o quao
sobrecarregado de jobs o PV esta. A Figura 13 ilustra essa ideia.

Processadores Virtuais

@ «-wd || & 86 -w® @ @6 «-&
@ == || @ = @
() )
@)

v v v
Job em --) Job em () Job em
execucao @ execucao @ execucao

Jobs Jobs Jobs

bloqueados PVO bloqueados PV1 bloqueados Pvn

Figura 13: Arquitetura do ambiente de execug¢do do Anahy.

Cada PV executa de maneira sequencial as tarefas que a ele forem aloca-
das, nao preemptando jobs em sua execucdo. O principio de desempenho do
ambiente parte da premissa de que PVs ndo podem ficar ociosos. Para que isso
seja possivel, cada PV, durante seu tempo de vida, cria seus jobs de maneira
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independente. Desta forma, o grafo de precedéncia de jobs é distribuido entre
as unidades de execucao do ambiente, sendo que os pontos de ligacao entre as
partes estao relacionados com as migracdes de jobs efetivadas.

Quando um PV néao possui jobs em sua lista local, ele realiza um roubo de
trabalho em outro PV. Portanto, um processador sem trabalho assume o estado
de idle, e entdo percorre a lista local dos outros PVs, selecionados um a um
randomicamente (KARP; ZHANG, 1993), em busca de trabalho. Os jobs séo
atribuidos aos PVs por meio do gerenciador AnahyVM, o qual é descrito a seguir.

4.2.3 Maquina Virtual

AnahyVM é a maquina virtual do ambiente Anahy, é responsavel por criar e
gerenciar os PVs. A maquina virtual é composta por dois arrays, um array de n
PVs e um outro array de n - 1 threads de sistema (threads POSIX) que execu-
tam a légica de cada PV em paralelo. Este segundo array possui um elemento a
menos porque um PV é executado sobre o thread principal do programa (thread
main).

A maquina virtual AnahyVM permite inicializar (por meio da primitiva
AnahyVM: :init) e terminar (por meio da primitiva AnahyVM: :terminate) 0 am-
biente de execucao, criar e configurar jobs, e colocar um job em execugao (com
AnahyVM: : fork), para depois sincroniza-lo (com AnahyVM: : join). AnahyVM re-
cebe os mesmos parametros da funcdo main do programa, pois os parametros
para maquina virtual devem ser passados por linha de comando, no momento do
langamento da aplicagao.

Um dos parametros passado é o numero de PVs a serem utilizados. Ape-
sar de os PVs serem criados por AnahyVM, o escalonamento destes é realizado
pelo sistema operacional. Pode-se atribuir afinidades aos threads de sistema a
processadores, para determinar que um PV seja escalonado pelo sistema ope-
racional sempre sobre o0 mesmo processador fisico.

A estratégia de escalonamento é realizada sobre esta maquina virtual, resul-
tando da colaboracéo da légica distribuida entre os PVs. Desta forma, em um
mesmo programa nao devem coexistir duas maquinas virtuais, sobre o risco das
decisbes de escalonamento tomadas em cada maquina virtual serem incompati-
veis entre si. A consequéncia, para o programador, € que ele ndo pode fazer uso
de ligacao dinamica de programas na atual versao de Anahy (Athreads).

4.3 Modelo de arquitetura

As arquiteturas alvo para o desenvolvimento da estratégia foram as arquite-
turas NUMA. Conforme apresentado na Secao 3.1, um computador com arqui-
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tetura NUMA apresenta memdria distribuida, ou seja, nestas maquinas a me-
méria é fisicamente composta por varios blocos, podendo estar, cada um deles,
vinculados a um determinado processador ou um determinado conjunto de pro-
cessadores. Para exemplificar, a Figura 14 ilustra uma arquitetura NUMA, a qual
servira de base para a apresentacao e discussao de alguns conceitos.

' 7\

N6 N, N6 N,

. J

Figura 14: Exemplo de uma arquitetura com acesso ndo uniforme a memoria
(NUMA).

Na Figura 14 esta representada uma arquitetura NUMA composta por dois
processadores. Cada um destes processadores possui dois nucleos (cores),
com dois niveis de cache (L1 de 32KB e L2 de 4MB). Quanto a meméria, esta
€ dividida em dois blocos de 4GB, onde cada bloco esta vinculado a um dos
processadores. Nesta arquitetura, existem diferentes laténcias para acessar a
memoria dependendo de onde partir 0 acesso.

Por exemplo, se o core F, estiver executando uma tarefa cujos dados de en-
trada para esta tarefa estdo armazenados em sua cache L1, o tempo necessario
para acessar estes dados sera menor do que se 0s dados estivessem armaze-
nados na cache L2 do core P,. O mesmo ocorre se o core P; precisar fazer um
acesso a memoria do n6 N, ao invés de acessar a memoria do seu préprio no.

Em se tratando de roubo de tarefas, tém-se o mesmo principio. Se um pro-
cessador virtual estiver alocado no core P, localizado no n6 N, e precisar realizar
um roubo, se este roubo for realizado dentro do mesmo nd (por exemplo o pro-
cessador P, também dentro do n6 Ny) o tempo necessario para buscar trabalho
sera menor do que buscar trabalho nos processadores P, ou P; no N6 N,. Cada
roubo de trabalho que acontecer em um nd que nao seja o local, acarretara em
uma maior laténcia, prejudicando certamente o desempenho do programa. Algu-
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mas vezes, estas caracteristicas das arquiteturas NUMA n&o sao consideradas
pelo programador no desenvolvimento de aplicagdes paralelas, sendo estas tra-
tadas como arquiteturas SMP (com memdria centralizada e os tempos de acesso
a memdéria se dao de maneira uniforme).

Ignorar as diferentes laténcias provenientes da arquitetura NUMA, na maio-
ria das vezes, hd um impacto muito grande na execugao da aplicacao fazendo
com que bons indices de desempenho nao sejam alcancados. A forma com que
0s processadores e blocos de memoria estao organizados em uma arquitetura
NUMA e as diferentes laténcias de acesso aos dados permitem uma boa compre-
ensdo geral da arquitetura. Além disso, essas informacdes servem de subsidios
ao desenvolvedor para que ele possa definir suas estratégias de paralelizacao
de aplicacdes neste tipo de arquitetura.

Portanto, o conhecimento prévio das caracteristicas da arquitetura precisam
ser considerados no momento do escalonamento. A seguir, € descrita maneira
como as tarefas produzidas por uma aplicacéo paralela sdo escalonadas entre
os processadores disponiveis. Este escalonamento é realizado em dois niveis,
onde as tarefas s&o escalonadas entre os processadores virtuais do ambiente de
execucao e estes, por sua vez, sao escalonados entre os processadores fisicos
da arquitetura.

4.4 Modelo de escalonamento

A Figura 15 ilustra o modelo de escalonamento da estratégia proposta. Como
esta representado, o escalonamento acontece em dois momentos, no nivel da
aplicacéo, onde as tarefas produzidas pela aplicacao paralela sédo distribuidas
entre os PVs e, no nivel de sistema operacional, onde estes PVs sdo distribuidos
entre os processadores fisicos presentes na arquitetura. Em nivel aplicativo, a
estratégia de escalonamento é baseada em lista de tarefas, onde o escalona-
mento acontece por meio de roubo de trabalho nessa lista.

Um escalonamento baseado em roubo de trabalho mantém uma lista de tra-
balhos aptos a serem executados. Neste caso, trata-se de uma lista global man-
tida de maneira distribuida, ou seja, no escopo de cada processador virtual e tem
como principio que, roubos e operagdes de insergao e remogao acontecem em
diferentes extremos. Um PV insere tarefas aptas na frente da sua lista, e também
as retira na mesma extremidade, caracterizando uma pilha.

Sempre que um PV for executar um trabalho, ele busca por um job em sua
lista de jobs local e, ao escolher um job, o eleito € o mais recente criado, o que
€ ideal para o modelo fork/join aninhado. O trabalho mais recentemente criado
esta no caminho critico da aplicagado, uma vez que quem o criou precisa de seu
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Figura 15: llustragdo do modelo de escalonamento em dois niveis (Aplicativo e
Sistema Operacional).

resultado para prosseguir com a execucao.

Quando esta lista local ficar vazia, o PV precisa buscar trabalho em outros
PVs, tornando-se um ladréo e, entdo, escolhe um outro VP (vitima) para realizar
o roubo de trabalho. A tarefa roubada é retirada do final da lista local do PV
vitima, sem disputar tarefas com o PV detentor desta lista de jobs.

Para escolher uma vitima no momento do roubo de trabalho, um VP consulta
sua lista de prioridades, a qual mantém, de maneira ordenada da menor para
a maior laténcia de acesso, todos os PVs que podem ser roubados. Para criar
essa lista de prioridades para roubo sdo consideradas as informagdes providas
pela ferramenta HwLoc, apresentada na Sec¢do 3.2. Para exemplificar, vamos
considerar a Figura 16, a qual ilustra essa ideia.

A Figura 16 mostra seis PVs executando sobre uma arquitetura NUMA com-
posta por quatro processadores. As setas pontilhadas indicam as afinidades de
cada PV, ou seja, o processador no qual o PV esta executando. Os PVs PV} e
PV, executam no processador F,, os PVs PV, e PV; executam no processador
Py, 0 PV PV, executa no processador P, e 0 PV; executa no processador P.

Para exemplificar, vamos considerar que o PV, ndo possui mais henhuma
tarefa pronta pra ser executada em sua lista local. Com base nas informagdes
fornecidas pela ferramenta Hwloc (na Figura 16 representadas pelo retangulo
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Figura 16: Exemplo de como é criada a lista de prioridades para roubo de um
PV.

branco vinculado ao processador F,, contendo as laténcias de P, aos demais
processadores) € possivel definir uma lista de prioridades para roubo, conside-
rando como prioritarios os PVs que possuem menor laténcia na busca de traba-
Iho.

Como PV, esta executando em P, segundo a tabela de laténcias fornecida
para este processador, a menor laténcia estd no acesso a meméria cache dele
mesmo (1.30ns), logo o PV, devera, inicialmente, procurar trabalho na lista de ta-
refas do PV}, que também executa neste processador. Caso nao consiga roubar
tarefas do PV}, os préximos PVs da lista de prioridade sdo os PVs PV; e PVs,
executando no processador P, cuja laténcia para acesso € 6.60ns. Por fim, com
a maior laténcia de acesso (102.17ns) estao PV, e PVs. E assim, com base nas
laténcias fornecidas pela ferramenta HwLoc as prioridade de roubo de cada PV
sao definidas.

Em se tratando de operagdes de roubo de trabalho, para escolher entre um
job da lista de jobs do PV vitima, a politica de escolha € inversa a politica de esco-
Iha da execugdo local, o job a ser roubado é o mais antigo criado, por possuir uma
maior probabilidade de gerar mais trabalho, o que deixara o PV ladrao ocupado
por mais tempo, tendendo a diminuir a quantidade de roubos. Isso justifica-se
por dois motivos importantes (FRIGO; LEISERSON; RANDALL, 1998):
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» Somente ha contencao entres os PVs quando o numero tarefas for menor
ou igual ao numero de PVs competindo por elas. Também, as operacdes
de insercao e remocao de threads acontecem no mesmo extremo da pilha,
como estes threads sao concorrentes entre si, o principio de execucao do
PV néo é prejudicado. Isso contribui com a exploracao do paralelismo no
outro extremo, onde os roubos de trabalho acontecem.

« Este tipo de roubo alcanga altos indices de desempenho para algoritmos
gue seguem o principio de divisdo e conquista, pelo fato de que este tipo
de algoritmo possui uma granularidade fina e o roubo ajuda na execucao
de trabalhos mais antigos criados.

Operacdes de roubo de trabalho sdo mais frequentes em dois momentos da
execucdo: (i) quando o programa ¢€ iniciado e as listas dos PVs estao vazias,
onde apenas o PV main executa o programa e gera trabalho e (ii) préximo ao
final da execucgdo, quando as listas dos PVs voltam a ficar com poucas tarefas,
pois a execucdo do programa esta chegando ao seu final.

Em nivel de sistema operacional, estes PVs precisam ser distribuidos entre
0s processadores fisicos da arquitetura, para tal, utiliza-se uma politica de dis-
tribuicdo circular. Esta politica circular faz com que haja um balanceamento do
nuamero de PVs entre os processadores reais da arquitetura. Este balancea-
mento tem por objetivo ndo deixar ociosos os recursos da maquina, distribuindo
os PVs entre todos os processadores disponiveis, uma vez que o numero de PVs
pode ser maior que 0 numero de processadores fisicos presentes na arquitetura.
A Figura 17 ilustra um exemplo de distribuicdo de seis processadores virtuais nos
quatro processadores fisicos presentes na arquitetura.

e ™

[ }

‘ VP°H VP, H VP, VP, { VP,

Figura 17: Politica de distribuicdo dos PVs.
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4.5 Caracteristicas do modelo de escalonamento proposto

Nesta secdo, a estratégia de escalonamento é classificada segundo (CASA-
VANT; KUHL, 1988) apresentada na Secdo 2.2. O modelo de escalonamento
proposto neste trabalho é realizado em nivel aplicativo, onde é possivel explorar
atributos do programa em tempo de execugdo. Trata-se, entdo, de uma aborda-
gem de escalonamento dinamica, ou seja, todas as informag¢des que descrevem
as atividades concorrentes da aplicagéo e suas dependéncias ndo sao conhe-
cidas, ou tratadas quando disponiveis, previamente. A alocacéo das tarefas é
realizada com base em informag¢des adquiridas durante a execuc¢do da aplica-
cao.

Para evitar um gargalo em termos de desempenho, as decisées de escalo-
namento sao tomadas de maneira distribuida, baseadas em roubo de trabalho.
O roubo de trabalho pelos PVs ocorre de maneira ndo cooperativa, ou seja, as
decisdes de roubo de trabalho de cada PV sdo tomadas sem considerar as car-
gas de trabalho dos demais PVs. Com esta estratégia ndo é esperado que a
carga esteja distribuida de forma balanceada entre os processadores, mas sim
que todos estejam ativos.

No modelo proposto, uma tarefa, depois de iniciada as sua execugao, nao
pode ser interrompida e retomada posteriormente, uma vez que a execucao da
tarefa é iniciada, ela executara até a sua concluséo, caracterizando um escalona-
mento ndo preemptivo. Buscando explorar o potencial de execucao concorrente
de maneira mais eficiente, este modelo de escalonamento segue uma politica
non-blind, na medida em que aplica uma heuristica que considera que os threads
mais antigos sdo 0s que geram maior carga computacional e os mais recentes
referenciam dados em posicoes proximas de memoria.

4.6 O processo de escalonamento

O processo de escalonamento da estratégia proposta pode ser dividido em
cinco etapas principais, séo elas:

» Configuracao do ambiente: Trata-se do primeiro passo da estratégia, o
qual é responsavel por inicializar o ambiente informando a quantidade de
PVs que executarao as tarefas produzidas pela aplicagdo. A configuracao
do ambiente de execucao da-se a partir da primitiva void init(int argc,
char *xargv), a qual coleta dados provenientes da linha de comando e
configura o ambiente para executar a aplicacao paralela. Essa primitiva é
chamada logo apds a main e antes da criagédo e distribuigcdo dos threads.
O dado informado a ela e que corresponde a configuracdo do ambiente
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consiste no nimero de processadores virtuais (-v (int)). Este argumento
€ opcional e, caso o usuario ndo especificar nenhum valor, a aplicagéo sera
executada com apenas um um processador virtual.

Aquisicao da topologia: Neste passo, a quantidade de processadores
presentes na maquina, as laténcias de acesso aos blocos de memaria dis-
tribuidos na arquitetura e outras informacdes provenientes da topologia da
maquina sao lidos por meio de um arquivo de texto. Este arquivo é gerado
pela ferramenta HwLoc, apresentada na Segéo 2.4.1. No momento da com-
pilagdo do ambiente, esse arquivo € lido em um diretério especifico dentro
dos diretérios de instalagdo. Caso este arquivo nao seja encontrado dentro
do diretério especifico, 0 ambiente assume que se trata de uma arquitetura
SMP, com os tempos de acesso a memoria simétricos, neste caso, nao é
criada uma lista de prioridades para roubo e estes acontecem de maneira
aleatoria, conforme previsto no modelo original.

Criacao das prioridades de roubo: Uma vez atribuida a afinidade de cada
PV e conhecidas as laténcias de acessos a memoéria partindo de cada pro-
cessador presente na arquitetura, é criada uma lista de prioridade de roubo
para cada um dos PVs. Uma vez que se conhece as laténcias entre todos
0s processadores fisicos presentes na arquitetura da maquina, com base
na afinidade de cada PV a um destes processadores, € possivel que cada
PV mantenha a sua lista de prioridades para roubo.

Criacao e distribuicao dos PVs: Apés lida a topologia da maquina, os
processadores virtuais sao criados. No momento da criagéo, é definido um
processador fisico no qual esse PV ird executar, ou seja, é definida uma afi-
nidade para este PV (KAZEMPOUR; FEDOROVA; ALAGHEBAND, 2008).
Uma vez que esta mascara € atribuida a um thread, todos em sua hierar-
quia a terdo. Desta forma, todos os threads criados a partir deste thread
executarao sobre 0 mesmo processador, priorizando assim a localidade de
dados na memoria cache. Conforme visto na Secéo 4.4, esta distribuicao
segue uma politica circular, o que busca manter balanceados os recursos
de processamento. Para atribuir a afinidade dos PVs, utiliza-se as primiti-
vas segundo o padrdao PThreads (NICHOLS; BUTTLAR; FARRELL, 1996).

Realizacao do escalonamento: Neste ponto o escalonamento comeca a
ser realizado. Os PVs consomem as tarefas produzidas pela aplicacéo pa-
ralela em execugdo e, quando um deles estiver sem tarefas em sua lista
local, procura um PV para roubar, com base na lista de prioridades criada
no passo anterior. O procedimento de escalonamento ocorre da seguinte
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maneira: inicialmente, o PV busca uma tarefa em sua lista local e, caso
encontre, comega a executa-la. Caso contrario, o PV busca uma tarefa
na lista de outros PVs e, quando encontrar um PV que contenha tarefas
prontas para serem executadas em sua lista, rouba a tarefa que for mais
antiga, ou seja, a tarefa que estiver no final da fila. O motivo pelo qual um
PV rouba a tarefa mais antiga criada na fila do VP vitima esta relacionado
a heuristica que considera que as tarefas mais préximas ao inicio da exe-
cucao possuem maior probabilidade de gerar maiores cargas de trabalho,
0 que ird manter o PV ladrao ocupado por maior tempo. A ideia é tentar
roubar, primeiramente, dos PVs que estao fisicamente mais préximos, o
qgue reduz o tempo gasto com a operacao de roubo. Se o programa tiver
uma estrutura aninhada de paralelismo, é o caso extremo que ilustra bem
0 caso de sucesso desta estratégia, pois, o ultimo thread a ser criado é o
préoximo a ser sincronizado, o que justifica um PV executar o thread mais
recente criado em sua lista local.

O detalhamento de cada uma destas etapas, bem como a apresentacao dos
codigos implementados encontra-se no Apéndice A deste volume.

4.7 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou a modelagem da estratégia de escalonamento pro-
posta neste trabalho, ou seja, mostrou como acontece a execug¢do de uma apli-
cacao paralela e que essa aplicacao, ao final da execugao, pode ser represen-
tada por um DCG. Mostrou também as principais caracteristicas das arquiteturas
NUMA, caracteristicas estas que devem ser consideradas na concepg¢ao de uma
estratégia de escalonamento, principalmente as laténcias nos acessos aos da-
dos.

Por fim, apresentou o modelo de escalonamento, o qual € realizado em dois
niveis. Desta estratégia, destaca-se a alteracao, em relagédo a proposta original
de Anahy, da heuristica de selecao do PV a ser roubado. O modelo original pro-
pde que o PV seja selecionado de forma randdémica, o que é adequado quando
a natureza da aplicacdo é recursiva e aninhada, como na implementacéao re-
alizada em Cilk, e considerando uma arquitetura multiprocessada homogénea.
No entanto, ambas caracteristicas sao relaxadas na modelagem da estratégia
proposta.

Embora o programador, com conhecimento da estratégia de escalonamento,
possa organizar seu codigo de forma a expressar relagdes de dependéncias en-
tre threads refletindo as heuristicas de escalonamento aplicadas, existe a liber-
dade de construir estruturas concorrentes nao uniformes. O modelo de progra-
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macao de Anahy prevé que threads sejam identificados individualmente, entao
um thread pode ser sincronizado por qualquer outro thread que tenha acesso a
seu identificador.

Adicionalmente, um mecanismo de controle de referéncias permite que um
mesmo thread seja sincronizado por mais de uma vez. Como consequéncia, a
relagdo de custos dos threads nédo prevé que, sistematicamente, o thread mais
antigo embuta maior quantidade de trabalho, podendo haver desbalanceamento
consequentemente.

Outra perspectiva da corrente proposta é que a execugado se da em uma ar-
quitetura NUMA, onde os custos de acesso a memoria influenciam no tempo total
de execucdo. A selecao passa a incluir uma variavel de prioridade na escolha
dos PVs vitimas em fungcéo dos tempos de laténcias ao acesso a memodria.

No proximo capitulo é apresentada uma avaliacdo de Anahy-N, onde foram
realizados uma série de experimentos com diversas aplicacbes. Ha também
uma comparagao entre a versao original de Anahy e a versao voltada para as
arquiteturas assimétricas Anahy-N.



5 EXPERIMENTACAO

Este capitulo apresenta uma avaliagdo experimental da estratégia de esca-
lonamento proposta. Inicialmente, na Seg¢éo 5.1 é apresentada a metodologia
adotada para a realizacao dos experimentos. Na Secao 5.2 sdo apresentadas as
plataformas computacionais onde foram executados os experimentos e na Secao
5.3 as aplicagdes que compdem os casos de estudo. Na Secao 5.4, séo apre-
sentados os resultados de desempenho obtidos pelo escalonamento proposto e
por outras ferramentas de programacéao multithread que dispdem de mecanis-
mos de escalonamento em nivel aplicativo. Por fim, a Secéo 5.5 avalia o impacto
de desempenho da adogédo da nova proposta de escalonamento em ambiente
NUMA, em relagcdo ao mecanismo original de Anahy.

5.1 Metodologia adotada

Os estudos de caso foram realizados em maquinas dedicadas aos experimen-
tos, sem outros usuarios ou processos aplicativos em paralelo. O tempo anotado,
em segundos, corresponde ao tempo decorrido entre o inicio e o final da por¢ao
paralela dos programas, nao sendo consideradas as por¢des sequenciais de ini-
cializacao e término dos programas. Todas as aplica¢des foram compiladas com
o compilador icpc (Intel C++ Composer XE 2013 Compiler).

Para mostrar os dados oriundos dos experimentos optou-se por utilizar o gra-
fico Box Plot (também conhecido como grafico de caixas). Esse tipo de grafico,
criado por John Tukey (1977), tornou-se um método bastante eficiente para mos-
trar os valores que sumarizam qualquer conjunto de dados. Ele resume as se-
guintes medidas estatisticas: (i) mediana, (ii) quartis superior (Q3) e inferior (Q1),
(iii) valores maximos e minimos nao discrepantes e (iv) valores discrepantes su-
periores e inferiores. Nos resultados apresentados, cada grafico de caixa contém
dados de 30 execucgdes para cada estudo de caso.

Para auxiliar a compreensao deste recurso para apresentacao dos resulta-
dos de desempenho, a Figura 18 ilustra a distribuicdo das medidas estatisticas
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no grafico Box Plot. A caixa (box) contém a metade (50%) dos dados da amos-
tra. O limite superior da caixa indica o 3° quartil (percentil de 75% do total de
dados da amostra) e o limite inferior da caixa indica o 1° quartil (percentil de 25%
dos dados). A distancia entre esses dois quartis € conhecida como intervalo
interquartil — IQR (do inglés, InterQuartile Range).

e A

Valores discrepantes
superiores .

—‘7 Maior valor nédo discrepante
3° Quartil (Q3)
Mediana

l 1° Quartil (Q1)
Menor valor nédo discrepante
Valores discrepantes .
inferiores

1QR

J

Figura 18: Dados estatisticos presentes no grafico Box Plot.

A linha na caixa indica o valor da mediana dos dados amostrais. Se a linha
da mediana dentro da caixa néo for equidistante dos extremos, diz-se entao que
os dados sao assimétricos. Por meio dos bigodes (também conhecidos como
whiskers) sao representados os maiores e menores valores ndo discrepantes.
Os bigodes se estendem até o maximo de 1.5 vezes da distancia IQR, ou seja,
quaisquer valores acima de Q3 ou abaixo de Q1 por mais de 1.5 * IQR sao con-
siderados valores atipicos. O valores fora desse intervalo sao, entdo, os valores
discrepantes (outliers).

A analise de um grafo de caixa permite identificar a qualidade dos resultados
obtidos. Por exemplo, na Figura 18 verificamos que os dados sao assimétricos,
uma vez que a distancia entre a mediana e o Q3 € maior que a distancia entre a
mediana e Q1, tendo em vista que a quantidade de valores em cada segmento
€ 0 mesmo. Também observamos a existéncia de bigodes e trés amostras dis-
crepantes. Quanto menores forem os bigodes e quanto menos amostras discre-
pantes forem observadas, mais estavel podem ser considerados os resultados.
Outro elemento visual que auxilia na identificacdo da estabilidade dos dados é o
tamanho da caixa, quanto menor a caixa, mais estavel sdo os dados amostrados.

Ao analisar os gréficos, € importante que o leitor observe que, nos valores ob-
tidos com a estratégia proposta neste trabalho, o valor da mediana encontra-se,
na maioria das vezes, dentro do 3° quartil (Q3) das demais ferramentas. Consi-
deramos, nestes casos, que os resultados obtidos com a estratégia proposta sao
equivalentes aos resultados das demais ferramentas.
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5.2 Arquiteturas de testes

Os experimentos foram realizados em duas arquiteturas NUMA, com oito e 64
cores, respectivamente. Esta secédo se propde a caracterizar essas maquinas,
descrevendo suas principais caracteristicas e apresentando suas topologias.

5.2.1 Arquitetura GoodTwin

A maquina GoodTwin, nome pelo qual esta maquina sera referenciada deste
ponto em diante, € composta por dois nés de processamento Intel® Quadcore
Xeon® E5620 de 2,66GHz, porém conta com trés niveis de cache. A Figura 19
ilustra a topologia da maquina GoodTwin.

Figura 19: Topologia da maquina GoodTwin.

Cada n6 de processamento desta maquina € composto por 4 cores fisicos
com possibilidade de ativar Hyper-threading (cores em cinza, quando o Hyper-
threading encontra-se ativado) e possui um total de 12GB de meméria principal.
Esta memdéria é dividida em dois blocos (6GB de memoria em cada nd). Quanto
aos niveis de cache, a GoodTwin apresenta 12MB de L3, 256KB de L2 e 32KB
de L1, sendo L1 e L2 Unicos para cada processador e L3 compartilhado entre
todos os processadores do n6. O sistema operacional é o Ubuntu Server 12.4
LTS de 64 bits.
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5.2.2 Arquitetura Hydra

A segunda arquitetura utilizada neste trabalho é composta por quatro nés de
processamento AMD® Opteron 6276 series com 2,3GHz e trés niveis de cache
(L3 de 6MB, L2 de 2MB e L1 de 64KB). Cada n6é de processamento contém
16 cores, somando um total de 64. Esta maquina possui 128GB de meméria
principal, sendo 32GB por né separados em blocos de 16GB. A Figura 20 ilustra
a topologia desta maquina, Hydra, como sera referenciada.

Figura 20: Topologia da maquina Hydra

Como pode-se observar na topologia apresentada na Figura 20, esta ma-
quina possui cache L1 separada para dados e instrugdes, sendo a L1 de dados
Unica para cada processador e a L1 de instru¢des compartilhada entre dois pro-
cessadores. Esta maquina, da mesma forma que a GoodTwin, possui o sistema
operacional Ubuntu Server 12.04 LTS de 64 bits. A seguir, é apresentado um
sumario com as principais caracteristicas de cada uma das arquiteturas.
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5.2.3 Sumario das arquiteturas

Apés apresentadas as duas arquiteturas que compdem os experimentos, com
a finalidade de facilitar a visualizagao e mostrar as diferencas entre suas carac-
teristicas, a Tabela 2 contém um resumo das principais configuracées de cada
uma delas.

Tabela 2: Principais caracteristicas das maquinas de testes.

GoodTwin Hydra
Intel® Quadcore
Processador Xeon®E5620 AMD®203|)0Ct;eI_r|oZn 6276
2,66GHz ’
Nro. Processadores 2 4
Hyper-threading Sim Nao
Nro. nucleos fisicos 8 64
Nro. ndcleos l6gicos 8 -
Mem. Principal 12GB 128GB
Mem./processador 6GB 32GB
Tam. Cache L1 32KB 64KB
Tam. Cache L2 256KB 2MB
Tam. Cache L3 12MB 6MB
Sistema operacional Ubuntu Seryer 12.04 Ubuntu Seryer 12.04
64bits 64bits

Procuramos utilizar o0 mesmo sistema operacional nas duas plataformas,
a maquina GoodTwin possui Hyper-threading, a qual sera avaliada tanto com
Hyper-threading ativado quanto desativado. Com estas plataformas tem-se um
leque que abrange diferentes possibilidades de uso, podendo inclusive ser verifi-
cada a escalabilidade em termos de exploragdo do paralelismo (uso dos proces-
sadores).

5.3 Aplicacoes teste

Foram realizados testes de desempenho com quatro aplica¢ées: (i) alinha-
mento genético com o algoritmo de Smith-Waterman, (ii) algoritmo de ordenacao
Bucket Sort, (iii) fatoracdo LU de matrizes e o (iv) célculo do n-ésimo termo da
sequéncia de Fibonacci. Cada uma dessas aplicacdes é detalhada a seguir,
onde sao apresentadas as suas caracteristicas e seus grafos de execucao. To-
dos os experimentos, para todas a ferramentas, foram realizados com os mes-
mos conjuntos de dados de entrada.
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5.3.1 Alinhamento genético com Smith-Waterman

O Algoritmo de Smith-Waterman (SMITH; WATERMAN, 1981) é utilizado para
realizar alinhamentos de sequéncias genéticas, isto &, é elaborado para deter-
minar as regides similares entre duas sequéncias de nucleotideos ou proteinas.
Este algoritmo compara segmentos de todos os comprimentos possiveis e oti-
miza a medida de similaridade.

O algoritmo faz uso de uma estratégia de programacao dinamica, na qual uma
matriz M de tamanho n x m guarda informagdes dos melhores sub-alinhamentos
das sequéncias genéticas de tamanhos n e m. Cada elemento M (i, ;) desta
matriz € calculado a partir das seguintes equagdes recursivas:

2l I 1y
(i,) pe o (k,J) + (i = k) ;
F(i,j) = max  M(i,k)+(j = k) ;

ke{0,1,...,7—1}
MG —1,7—1)+s(i,j) ,
M(i,j) = max< E(i,j) ,
F(i,j) .

O melhor alinhamento é obtido a partir do maior valor da matriz M, este valor
representa o score, ou seja, 0 melhor alinhamento possivel das duas sequén-
cias comparadas. Pode-se rastrear a origem deste valor (se veio da célula da
esquerda, de cima ou da diagonal superior esquerda) e, com o trajeto inverso,
imprimir o melhor alinhamento entre as sequéncias. A Figura 21 mostra o grafo
de dependéncias desse algoritmo.

s N

&

Figura 21: Grafo de dependéncias da matriz do algoritmo de Smith-Waterman.

Embora o valor da célula M (i, j) dependa de toda linha i a esquerda e de toda
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a coluna j acima da célula, é possivel eliminar a dependéncias transitivas e criar
um grafo de tarefas para calcular a matriz de modo que a célula M (i, j) dependa
somente das células M(i—1,j) e M(i,j — 1), como mostrado na Figura 21. Este
arranjo de dependéncias permite o calculo dos elementos das antidiagonais da
matriz M indicadas pelas linhas tracejadas. Este calculo é realizado de maneira
paralela a partir da estratégia chamada wavefront.

Uma vez que realizar o calculo de cada elemento da matriz como uma ta-
refa independente gera uma granularidade muito fina e, assim, muito overhead
no ambiente de execucgao, aplica-se a mesma estratégia wavefront em nivel de
bloco de elementos da matriz. Para fazer os experimentos, foi utilizada uma ma-
triz de sequéncias de tamanho 2.000, com blocos de tamanho 50x50.

5.3.2 Ordenagcao com Bucket Sort

O algoritmo Bucket Sort (também chamado de Bin Sort) € um algoritmo de
ordenagao que particiona os elementos de um vetor em elementos denominados
buckets (baldes), e ordena cada um destes buckets com algum outro método de
ordenacao ou usando o Bucket Sort recursivamente.

Cada bucket é um conteiner de inteiros que contém numeros de um intervalo
do vetor original. O intervalo de cada bucket € estabelecido assumindo-se as
seguintes condicdes:

» O vetor a ser ordenado possui tamanho n e seus elementos contidos no
intervalo [0,n);

« Para um numero b de buckets, cada bucket armazenara elementos de um
sub-intervalo de [0, n) de tamanho n/b.

Para exemplificar, vamos considerar um vetor com 16 elementos e 4 buckets.
Para a ordenacéo podemos ter a seguinte configuracao:

Vetor a ser ordenado: [3,9,1,12,6,6,0,11,14,8,11,7, 10,8, 6, 4];
« Conteudo do bucket(0): [3,1,0];

+ Conteudo do bucket(1): [6,6,7,6,4];

Contetdo do bucket(2): [9,11,8,11, 10, 8];
+ Conteudo do bucket(3): [12, 14].

Neste trabalho, o vetor a ser ordenado é gerado por um outro programa e
possui 10.000.000 de elementos. Este vetor contém tanto elementos repetidos
guanto elementos ausentes, ainda assim mantendo o numero n de elementos,
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todos contidos no intervalo [0,n). Desta forma, os buckets que serdo ordenados
e colocados de volta no vetor original de forma paralela possuem tamanhos dife-
rentes, ou seja, cargas de trabalho diferentes para cada thread que ordenara um
determinado bucket.

O algoritmo usado para ordenar cada bucket foi o gsort, implementagdo do
Quick Sort da biblioteca padrao de C/C++ stdlib. A Figura 22 ilustra o grafo de
dependéncias do algoritmo Bucket-Sort.

s N

Géﬁ 0:0

- J

Figura 22: Grafo de dependéncias do algoritmo Bucket-Sort.

5.3.3 Fatoracao LU de matrizes

Em algebra linear, a fatoracdo LU (em que LU vem do inglés lower e upper)
€ uma forma de fatoracdo de uma matriz ndo singular como o produto de uma
matriz triangular inferior (lower) e uma matriz triangular superior (upper). Esta
decomposicao € utilizada em analise numérica para resolver sistemas de equa-
cdes ou encontrar matrizes inversas.

A fatoragdo LU de uma determinada matriz surge da necessidade de resolver
um conjunto de sistemas do tipo Mx = b1, Mx = b2, Mx = b3 e assim por diante.
Pode-se resolver cada um desses sistemas escalonando a matriz completa [M]
correspondente até sua forma reduzida mas, computacionalmente, o escalona-
mento € um processo muito demorado e, em determinados casos, € possivel
haver centenas ou milhares de bs para resolver.

A fatoracdo LU surge para resolver esse problema. Basicamente, supondo-
se que M seja uma matriz de tamanho m x n que pode ser escalonada até sua
forma reduzida sem trocar linhas, a Algebra Linear nos diz que ela pode ser
escrita na forma M = L x U, onde L é a matriz triangular inferior m x n cuja
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diagonal principal possui apenas 1s e U é a matriz triangular superior também
de tamanho m x n.

A importancia de escrevermos uma matriz como o produto de duas outras
matrizes triangulares, uma inferior e a outra superior, se da pelo fato de que, ao
assumir que M = L = U, pode-se reescrever a equagédo Mx = bcomo LUz = b
ou, pela propriedade associativa, L(Uz) = b. Tomando-se Uz = y, tem-se Ly = b
e Ux = y. Resolvendo-se a primeira equacao para y € a segunda para z, obtém-
se a resposta procurada de uma maneira bem mais simples do que fazer pelo
método tradicional, visto que as matrizes sao triangulares.

Para calcular as matrizes € necessario escalonar a matriz M com operacdes
de substituicdo de linhas. A matriz resultante sera a matriz U. A matriz L. € com-
posta pelas colunas pivd de cada passo do escalonamento, com 0s elementos
de cada coluna divididos pelo pivd correspondente. A Figura 23 mostra parte do
grafo de dependéncias da fatoracao LU de uma matriz M qualquer.
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Figura 23: Grafo de dependéncias da Fatoracao LU de matrizes.

Para exemplificar, vamos ver como fica a matriz M de tamanho 3 x 3 escrita
na sua forma fatorada (M = L x U):

3 -1 2
M= -3 -2 10
9 -5 6

Como a matriz M possui trés linhas, a matriz L possuira o tamanho 3 x 3. A
matriz M nao precisa, necessariamente, ser quadrada. Realizando o escalona-
mento de M pelas operagdes elementares, obtém-se:



74

3 -1 2 3 -1 2 3 -1 2
M=1|-3 -2 10 = 0 -3 12 = 0 -3 12
9 -5 6 0 -2 0 0 0 -8

Neste momento, sabe-se que a ultima matriz obtida é a matriz U, ou seja,

3 -1 2
U=1]10 -3 12
0 0 =8

. Pode-se perceber que U é, de fato, uma matriz triangular superior, todos os
elementos abaixo da diagonal principal estao zerados. Sabe-se que L € a matriz
triangular inferior, os elementos de suas colunas, entdo, serdo os elementos das
colunas pivd de cada estagio do escalonamento de M, abaixo do pivo daquela
coluna, divididos pelo mesmo, a fim de formar a diagonal principal s6 de 1s.

A primeira coluna da matriz L serda composta pelos elementos da primeira
coluna de M divididos pelo pivé que, neste caso, é 3. Assim, como a primeira
coluna de M é (3,—3,9), a primeira coluna de L sera (1,—1,3), pois esses séo
os elementos da primeira coluna de M divididos pelo pivé 3. O pivo da segunda
coluna é —3 e, abaixo dele, esta o —2. Dividindo esses elementos por —3 obtém-
se (0,1, 2). O pivo da terceira coluna é —8, sem elementos abaixo dele. Dividindo,
obtém-se a terceira coluna, (0,0.1). Dessa forma, a matriz L sera:

Dessa forma obtemos a fatoracdo da matriz M, ou seja, as matrizes trian-
gulares L e U. Se multiplicarmos essas duas matrizes, obteremos a matriz M
novamente.

5.3.4 Sequéncia de Fibonacci

A sequéncia de Fibonacci é uma sequéncia de numeros naturais, na qual os
primeiros dois termos séo 0 e 1 e cada termo subsequente corresponde a soma
dos dois termos precedentes. A sequéncia tem o nome do matematico pisano do
século XlIl Leonardo de Pisa, conhecido como Leonardo Fibonacci, e os termos
da sequéncia sdo chamados numeros de Fibonacci. A sequéncia de Fibonacci
é definida recursivamente, como mostrado a seguir:
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0 Sen=0
fln)=< 1 Sen=1
fn=1)4 f(n—2) Sen>2

A paralelizagdo do algoritmo é uma tarefa trivial, uma vez que a chamada
recursiva das fungoes [, f(n — 1) e f(n — 2) podem ser realizadas concorrente-
mente por um thread independente. Caso nao seja imposto um limite na criacao
de tarefas paralelas, um numero significativamente grande de threads pode coe-
xistir durante a execucgao para realizar computacdes de finissima granularidade.

Por exemplo, f(40) faz com que a fungé@o f seja chamada 331.160.280 ve-
zes, sendo que metade destas chamadas executam um teste e retornam um
resultado (0 ou 1). As demais chamadas executam 0 mesmo teste, criam outros
dois threads e ficam esperando seus resultados para realizar a soma de seus
nameros precedentes.

A escolha desta aplicag&o para os experimentos deu-se com o intuito de ana-
lisar o alto grau de paralelismo existente em sua estrutura regular. Durante a
execucao do programa a expansao dos nodos do grafo gera um desbalancea-
mento a esquerda da arvore de execucao, conforme pode-se observar na Figura
24. A Figura 24 exibe o grafo simplificado da execugé@o de um algoritmo multith-
read para o calculo do 4° numero da sequéncia de Fibonacci.

J

Figura 24: Grafo de dependéncias do algoritmo de Fibonacci

5.3.5 Sumario das aplicacoes

Procuramos utilizar aplicagdes com diferentes estruturas de grafos porém,
todas apresentam grafos regulares e geram diferentes niveis de paralelismo. A
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aplicacao Smith-Waterman apresenta um modelo de programacao dindmica com
altas dependéncias. A implementag¢dao do método de ordenacao Bucket Sort é de
paralelizacdo trivial e apresenta compartilhamento de dados em leitura. A fato-
racdo LU de matrizes, possui granularidade fina e assim como Smith-Waterman,
apresenta um alto grau de dependéncias. Fibonacci é uma aplicagdo geradora
de uma grande quantidade de atividades concorrentes de forma recursiva, tam-
bém com granularidade fina.

Um aspecto a ressaltar destas aplicacdes é que, embora elas descrevam gra-
fos regulares, a distribuicdo da carga computacional nos diferentes ramos nao é
constante. No caso do algoritmo de Smith-Waterman o custo de cada tarefa esta
associado ao comprimento das antidiagonais e, de forma semelhantes na fatora-
céo LU o custo esta associado ao comprimento da linha e da coluna associado
ao pivé. No caso do bucket sort, a irregularidade estd associada a natureza
aleat6ria de valores presentes no vetor inicial, que pode formar baldes com dife-
rentes numeros de elementos. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos
com cada uma destas aplicagdes.

5.4 Estudos de casos

Nesta secado sao apresentados os resultados obtidos na realizacdo dos expe-
rimentos. Nos graficos apresentados, o nimero de threads informado representa
o numero de threads sistema (processadores virtuais) com o qual o ambiente de
execucao das diferentes ferramentas foi instanciado. Este nimero de threads
nao representa, portanto, o numero de threads usuario, geradas pelo programa
em execucgdo. llustra-se que o numero de threads usuario € bastante superior ao
namero de threads sistema, citando que na aplicagdo de Fibonacci sao geradas
aproximadamente 1,5 milhdées de threads no decorrer da execugao do programa.

5.4.1 Resultados Smith-Waterman

Os experimentos envolvendo esta aplicagao foram realizados com uma matriz
de sequéncias de tamanho 2.000 dividida em blocos de tamanho 50x50. As
Figuras 25 e 26 apresentam os graficos de caixa com os resultados obtidos na
execucgao desta aplicagao, na arquitetura GoodTwin com Hyper-threading ativado
e desativado, respectivamente.

Pode-se observar que, nas execug¢des com apenas um (1) thread, a estra-
tégia proposta neste trabalho obteve um bom desempenho, introduzindo pouco
overhead em relacao a Cilk e TBB. Como foi visto no Capitulo 2, as ferramentas
Cilk e TBB possuem um principio de escalonamento similar, mas o comporta-
mento da aplicagdo Smith-Waterman nao é bem representado no modelo de
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escalonamento restrito (Fork/Join aninhado de Cilk).

Até oito threads, momento em que se chega ao limite de processadores reais
na maquina, a estratégia proposta continua obtendo bons indices de desempe-
nho em relagédo a Cilk e TBB, com a vantagem de os dados serem mais estaveis,
considerando que as caixas no grafico sdo mais estreitas. De maneira geral, os
resultados obtidos com a estratégia proposta ndo variaram muito em ambos 0s
casos (com Hyper-threading ativado e desativado) enquanto o niumero de thre-
ads nao ultrapassou o numero de cores fisicos disponiveis. Nos experimentos
com 16 e 32 threads, o desempenho da estratégia proposta foi decaindo quando
o Hyper-threading foi desativado, o que é justificado se considerarmos que a
estratégia proposta explora a localidade de dados em cada thread, logo o Hyper-
threading ativado contribui no aumento de desempenho.

A Figura 27 mostra os graficos de speedup obtidos em relagdo a execucao
de Smith-Waterman na arquitetura GoodTwin (a) com Hyper-threading e (b) sem
Hyper-threading. O speedup foi computado considerando a execugéo sequencial
do problema e a média dos dados apresentados nas figuras 25 e 26.

Analisando os graficos de speedup na Figura 27, observa-se que a estratégia
proposta neste trabalho obteve bons indices de desempenho nesta aplicacao,
sendo suplantada apenas por OpenMP. Pode-se observar, também, que a ferra-
menta TBB foi a que menos perdeu desempenho na medida que o numero de th-
reads ultrapassou o0 numero de cores fisicos da arquitetura. Cilk foi a ferramenta
que, de modo geral, obteve o pior desempenho na execucao desta aplicacéo, o
que pode ser justificado pelo seu modelo de escalonamento restrito (Fork/Join).

O desempenho desta mesma aplicacdo na arquitetura Hydra é apresentado
nas Figuras 28 e 29 mostrando, respectivamente, os graficos de caixas e o gra-
fico de speedups. Nesta arquitetura, este estudo de caso se mostrou uma com-
putacdo que pode ser considerada leve, pois, utilizando todo o seu potencial de
execucao paralela (ou seja, com um numero de threads elevado em relagéo ao
nuamero de cores disponiveis), os tempos médios observados para as ferramen-
tas aumentou devido ao overhead na gestao da concorréncia.

Nos demais casos, a estrutura regular da aplicacdo, que consiste em lagcos
aninhados, foi mais eficientemente explorado por OpenMP e Cilk. Analisando em
conjunto, os resultados obtidos em ambas as arquiteturas, Hydra e GoodTwin, a
estratégia proposta neste trabalho obteve desempenhos compativeis com as de-
mais ferramentas enquanto a carga de trabalho da aplicacdo estava compativel
com a capacidade explorada da arquitetura, na medida em que a aplicacao se
torna mais leve que o suporte da arquitetura, o overhead de execugéo da versao
de Anahy com a estratégia proposta € maior que nas demais ferramentas.

O maior overhead em Anahy-N é esperado e pode se explicar em funcao da
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Figura 25: Resultados obtidos com Smith-Waterman em sequéncias de tamanho
2000 com blocos 50x50 na arquitetura GoodTwin com Hyper-threading.
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Figura 26: Resultados obtidos com Smith-Waterman em sequéncias de tamanho
2000 com blocos 50x50 na arquitetura GoodTwin sem Hyper-threading.
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Speedups obtidos em relagao ao tempo sequencial
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Figura 27: Gréfico dos Speedups obtidos com a aplicacdo Smith-Waterman em
relacdo ao tempo de execugcdo sequencial na arquitetura GoodTwin: (a) com
Hyper-threading e (b) sem Hyper-threading.
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Figura 28: Resultados obtidos com Smith-Waterman em sequéncias de tamanho
2000 com blocos 50x50 na arquitetura Hydra. (cont.)
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Figura 28: Resultados obtidos com Smith-Waterman em sequéncias de tamanho
2000 com blocos 50x50 na arquitetura Hydra.
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Figura 29: Gréfico dos Speedups obtidos com a aplicagdo Smith-Waterman em
relagdo ao tempo de execugao sequencial, na arquitetura Hydra.
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grande atividade do escalonador durante a execucdo de um programa escrito
em Anahy-N. O mesmo n&o ocorre nas outras ferramentas por diversas razdes.
Em Cilk, boa parte das acdées de escalonamento séo resolvidas em tempo de
compilagédo e o nucleo de escalonamento altamente especializado em estrutu-
ras aninhadas de paralelismo n&o considera muitas variantes de escalonamento.
De forma semelhante OpenMP tem uma estratégia de escalonamento que néo
possui margem para alternativas nas decisées. J4 em TBB, o que se observa
€ que uma grande quantidade de informagdes sobre a estrutura do programa é
passada para o nucleo de escalonamento, estas informac¢des permitem tomadas
de decisdes efetivas.

5.4.2 Resultados Bucket-Sort

As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos na
execucao da aplicagao Bucket Sort na ordenacao de 10.000.000 de valores com
e sem Hyper-threading, na arquitetura GoodTwin.

O que se pode ver € que, tanto nas execug¢des com Hyper-threading ativado,
quanto nas execucdes em que ele esteve desativado, os resultados sao bastante
semelhantes. Todas as ferramentas se mantiveram equivalentes, com excecao
da estratégia proposta neste trabalho, que ao atingir o limite de cores reais da
arquitetura, comecou a perder desempenho em relacéo as demais ferramentas.

Este fato pode ser entendido em fungédo da natureza da aplicagéo, a qual €
refletida em um paralelismo de simples particionamento de um vetor em seg-
mentos atribuidos a threads distintos. Este tipo de paralelismo nao é beneficiado
pela estratégia de escalonamento proposto em que a localidade de dados é um
aspecto relevante nas decisbes de mapeamento dos threads.

Isso fica mais evidente ao se analisar os graficos dos speedups obtidos, re-
presentados nas Figuras 32(a) para a versdao com Hyper-threading ativado e
32(b) para a versao com Hyper-threading desativado.

Ja& nos experimentos realizados na arquitetura Hydra, os resultados obtidos
a partir da estratégia proposta neste trabalho, com esta aplicacdo, nao se mos-
traram equivalentes aos resultados das demais ferramentas, como mostram as
figuras 33 e 34, com, respectivamente, os tempos anotados da execugéo do pro-
blema e o speedup obtido em relagdo a execucao sequencial. Estes resultados
negativos apenas ressaltam a ndo vocacao do escalonador proposto para esta
classe de problemas.
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Figura 30: Resultados obtidos com Bucket Sort na ordenacao de 10.000.000
valores na arquitetura GoodTwin com Hyper-threading.
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Figura 31: Resultados obtidos com Bucket-Sort na ordenagdo de 10.000.000
valores na arquitetura GoodTwin sem Hyper-threading.
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Speedups obtidos em relagdo ao tempo sequencial
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Figura 32: Grafico dos Speedups obtidos com a aplicacao Bucket-Sort em rela-
cao ao tempo de execucao sequencial na arquitetura GoodTwin: (a) com Hyper-
threading e (b) sem Hyper-threading.
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Figura 33: Resultados obtidos com Bucket-Sort na ordenagdo de 10.000.000

valores na arquitetura Hydra. (cont.)
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Bucket-Sort com 10.000.000 de valores e bucket Bucket-Sort com 10.000.000 de valores e bucket
de tamanho 1.000 com 64 PVs de tamanho 1.000 com 128 PVs
12,00 17,00
11,00
15,00
10,00
13,00
9,00 iil
I N
<5 800 5 e
o o
£ £
& 700 2

=Tooo

0 0O O

5,00
4,00
3,00 3,00
Anahy-N Cilk TBB OpenMP Anahy-N Cilk TBB OpenMP
Ferramentas Paralelas FerramentasParalelas
(g) 64 Threads (h) 128 Threads

Figura 33: Resultados obtidos com Bucket-Sort na ordenagdo de 10.000.000
valores na arquitetura Hydra.
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Figura 34: Grafico dos Speedups obtidos com a aplicagdo Bucket-Sort em rela-
¢ao ao tempo de execugao sequencial, na arquitetura Hydra.



89

5.4.3 Resultados Fatoracao LU

As Figuras 35 e 36 representam, respectivamente, os tempos de execugao
da aplicacdo Fatoracdo LU com uma matriz de tamanho 1.000x1.000, com e
sem Hyper-threading, na arquitetura GoodTwin. Nos resultados desta aplicagéo,
a estratégia proposta neste trabalho obteve bons indices de desempenho, de-
monstrando que ela é escalavel. O apice de desempenho se deu no momento
em que atingiu o numero de processadores reais da arquitetura.

Os gréficos de speedup ilustrados na Figura 37(a), com Hyper-threading e na
Figura 37(b), sem Hyper-threading, mostram exatamente isso, tanto no speedup
do experimento com Hyper-threading, quanto no speedup do experimento sem
Hyper-threading, ao chegar no limite de cores da arquitetura (oito cores reais), o
speedup se manteve ou teve uma leve melhoria.

O bom indice de desempenho obtido pela ferramenta OpenMP se deve ao
fato de que a implementacédo da aplicacéo foi otimizada, utilizando a operagao
atdbmica compare_and_swap para sincronizar o calculo das tarefas indicadas na Fi-
gura 23. Desta forma, a implementacéo realizada ndo é composta por dois loops
aninhados (o lago externo percorrendo a diagonal e o lago interno percorrendo
as colunas), mas sim, pela criagéo de lotes de tarefas (tasks) responsaveis pelo
calculo de cada posi¢ao da matriz. O bom desempenho de OpenMP se deve, en-
tao, a essa otimizacao em nivel de tasks, como € o caso da estratégia proposta
neste trabalho.

O mesmo desempenho obtido, pela estratégia desenvolvida, na arquitetura
GoodTwin, é refletido na arquitetura Hydra. As Figuras 38 e 39 mostram os
graficos de caixa que ilustram os tempos de execucdo para esta aplicacédo e
0s speedups obtidos, também em relagdo ao tempo sequencial, na arquitetura
Hydra.
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Figura 35: Resultados obtidos com a aplicacdo Fatoracdo LU de uma matriz de
tamanho 1.000x1.000 na arquitetura GoodTwin com Hyper-threading.
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Figura 36: Resultados obtidos com a aplicacdo Fatoracdo LU de uma matriz de
tamanho 1.000x1.000 na arquitetura GoodTwin sem Hyper-threading.
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Speedups obtidos em relagao ao tempo sequencial
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Figura 37: Grafico dos Speedups obtidos com a aplicacao Fatoracdo LU em
relacdo ao tempo de execugcdo sequencial na arquitetura GoodTwin: (a) com
Hyper-threading e (b) sem Hyper-threading.
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Figura 38: Resultados obtidos com a aplicacdo Fatoracdo LU de uma matriz de
tamanho 1.000x1.000 na arquitetura Hydra. (cont.)
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Figura 38: Resultados obtidos com a aplicacdo Fatoracdo LU de uma matriz de
tamanho 1.000x1.000 na arquitetura Hydra.
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Figura 39: Grafico dos Speedups obtidos com a aplicagdo Fatoragdo LU em
relacdo ao tempo de execugao sequencial, na arquitetura Hydra.
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5.4.4 Resultados Fibonacci

Esta aplicacdo € importante pois ela reflete, exatamente, o problema a es-
tratégia de escalonamento da versao original de Anahy. As Figuras 40 e 41
apresentam os tempos tempos de execucao obtidos com esta aplicacéo, na ar-
quitetura GoodTwin com e sem Hyper-threading, nesta ordem. Assim como nos
experimentos realizados com a Fatoracdo LU, a estratégia proposta neste traba-
lho obteve bons indices de desempenho, perdendo apenas pela ferramenta Cilk,
a qual é especializada nesse tipo de aplicagéo e conta, ainda, com otimizagdes
na compilagéao.

Os graficos de speedup, mostrados na Figura 42(a), com Hyper-threading
e na Figura 42(b), sem Hyper-threading, confirmam o desempenho obtido pela
estratégia desenvolvida neste trabalho. Nos experimentos realizados na arqui-
tetura GoodTwin, a ferramenta OpenMP foi a ferramenta que obteve os piores
speedups, para todos os casos de teste, seguida pela ferramenta TBB, que foi 0
segundo pior caso.

Nos experimentos realizados na arquitetura Hydra, cujos resultados dos tem-
pos de execucdo sdo mostrados na Figura 43 e os speedups na Figura 44, a
estratégia proposta obteve um bom desempenho e se mostrou equivalente as
demais ferramentas enquanto o niumero de processadores virtuais era menor ou
igual ao numero de processadores reais da arquitetura.

O gréfico dos speedups, apresentado na Figura 44, mostra o desempenho
obtido por cada ferramenta em relagdo a média dos tempos de execucdo da
versdo sequencial. A ferramenta TBB foi a ferramenta que obteve o melhor de-
sempenho, seguida pela estratégia proposta (Anahy-N) e Cilk. Anahy-N e Cilk,
na medida em que o0 numero de processadores virtuais foi aumentando, tiveram
seu desempenho comprometido, devido aos overheads para gerenciar os thre-
ads. OpenMP foi a ferramenta que obteve o pior desempenho.
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Figura 40: Resultados obtidos com a aplicacao Fibonacci para o célculo do 33°
numero da série na arquitetura GoodTwin com Hyper-threading.
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Figura 41: Resultados obtidos com a aplicagdo Fibonacci para o calculo do 33°
numero da série na arquitetura GoodTwin sem Hyper-threading.
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Figura 42: Gréfico dos Speedups obtidos com a aplicacao Fibonacci para o cal-
culo do 33° numero da série em relagdo ao tempo de execugdo sequencial na
arquitetura GoodTwin: (a) com Hyper-threading e (b) sem Hyper-threading.
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Figura 43: Resultados obtidos com a aplicacao Fibonacci para o célculo do 33°

nuamero da série na arquitetura Hydra. (cont.)
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Figura 43: Resultados obtidos com a aplicacao Fibonacci para o célculo do 33°
numero da série na arquitetura Hydra.
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Figura 44: Grafico dos Speedups obtidos com a aplicacdo Fibonacci para o cal-
culo do 33° numero da série em relagcdo ao tempo de execugédo sequencial, na
arquitetura Hydra.
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5.5 Anahy-N vs. Anahy

Nesta secdo € apresentada uma comparacdo entre a versao original de
Anahy e a versao que faz uso da estratégia proposta neste trabalho (Anahy-
N), com a finalidade de investigar se a estratégia desenvolvida neste trabalho
contribuiu, ou ndo, para o aumento de desempenho da versao original de Anahy.

5.5.1 Aplicacao testada

Para fins de comparacao de desempenho entre as duas versdes da ferra-
menta, optou-se pelo uso da aplicacao Fibonacci. Este benchmark é importante
porque ele reflete, naturalmente, no problema a estratégia de escalonamento da
versao original de Anahy. Sua principal caracteristica € gerar um grafo regular,
desbalanceado, uma vez que a tarefa responsavel por calcular a posi¢cao n — 1
possui maior quantidade de trabalho que aquela que for calcular a posi¢éo n — 2.

5.5.2 Resultados obtidos

As Figuras 45 e 46 apresentam os speedups obtidos nas arquiteturas Go-
odTwin e Hydra, respectivamente. Estes speedups foram calculados em relacao
ao tempo 77, ou seja, o tempo de execucao com um (1) thread. Sendo que, da
mesma forma como os demais experimentos, na arquitetura GoodTwin avaliamos
com Hyper-threading ativado (Figura 45(a)) e desativado (Figura 45(b)).

Na arquitetura GoodTwin, como era de se esperar, a estratégia proposta neste
trabalho obteve 6timos resultados, exceto quanto executado com 128 threads,
onde o potencial de paralelismo da nova versdo de Anahy se esgota, chegando
muito proximo do desempenho obtido pela versao original de Anahy.

Para todos os casos, em todas as arquiteturas testadas, pode-se observar
gue Anahy-N aumentou, significativamente, o desempenho da versao original de
Anahy. Contudo, quando a execugao chega no limite dos recursos disponiveis na
maquina, a tendéncia é que o overhead destas etapas adicionais de escalona-
mento, presentes em Anahy-N, comece a refletir em uma perda de desempenho
mais acentuada em relagdo a versao original de Anahy.
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Figura 45: Grafico dos Speedups obtidos com a aplicagdo Fibonacci em relacédo
ao tempo de execucgao T na arquitetura GoodTwin: (a) com Hyper-threading e
(b) sem Hyper-threading.



103

AnahyN vs. Anahy
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Figura 46: Grafico dos Speedups obtidos com a aplicagdo Fibonacci em relacao
ao tempo de execucao 77 na arquitetura Hydra.

5.6 Consideracoes sobre o capitulo

As ferramentas Cilk e TBB possuem um modelo de escalonamento muito
semelhante. Uma diferenca entre elas € que a ferramenta TBB permite ao pro-
gramador, no momento do desenvolvimento da aplicacao, especificar que deter-
minadas tarefas, que geram maior computagao, sejam colocadas em uma lista
global, a parte das demais tarefas para que, no momento em que um worker for
buscar trabalho, essas tarefas sejam executadas prioritariamente.

Outra diferenca entre estas ferramentas, € que em Cilk, ao ser criado um
novo thread, automaticamente, esse novo thread passa a ser executado, dei-
xando o thread que o criou em espera. Este ponto em espera é representado
pelas versoes rapidas e lentas do thread. Caso a continuacao seja migrada, a
versao lenta, que inclui interagées com o nucleo de escalonamento, € executada.
Caso nao ocorra migragao, a execucao é continuada no mesmo fluxo sem one-
rar a execucdo. Em TBB, o programador pode, ao criar uma tarefa, explicitar
que as tarefas a serem criadas na sequéncia, sdo uma continuacao desta ta-
refa criada anteriormente. A ferramenta TBB oferece recursos em sua interface
de programacao para reproduzir, em tempo de execucao, as acoes tomadas em
Cilk durante o processo de compilagao.

Observando os graficos de speedup apresentados, nota-se que nenhuma
aplicacao possibilitou utilizar a pleno os recursos da arquitetura, resultando em
speedups relativamente baixos para o numero de processadores disponiveis.

De maneira geral, nas comparagdes da estratégia proposta neste trabalho
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com as demais ferramentas, foi possivel constatar que a estratégia desenvolvida
foi capaz de oferecer resultados equivalentes, em algumas vezes até melhores
que os resultados fornecidos por OpenMP, Cilk e TBB, consideradas as principais
ferramentas de programacao paralela com escalonamento em nivel aplicativo
disponiveis.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi modelada e implementada uma estratégia de escalona-
mento, em nivel aplicativo, para programas multithread em arquiteturas NUMA.
A validacdo desta estratégia se deu pela sua implementagcao no nucleo de exe-
cucao do ambiente Anahy e com a realizacdo de um conjunto de experimentos
visando aferir seu desempenho. O objetivo desta estratégia foi minimizar o im-
pacto das diferentes laténcias, provenientes da distribuicao fisica dos méddulos
de memoria em arquiteturas NUMA, na execucao de aplicagdes paralelas. A
abordagem adotada considera os custos da migragédo de threads considerando
a localidade de seus dados.

No Capitulo 2 foram estudadas as técnicas de escalonamento utilizadas na
literatura e as principais ferramentas que utilizam estratégias de escalonamento
em nivel aplicativo, Cilk Plus (BLUMOFE et al., 1995), Threading Building Blocks
(TBB) (REINDERS, 2007) e OpenMP (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008), bem como
o algoritmo HwTopoLB (PILLA et al., 2014) que, diferente das demais ferramen-
tas, considera a topologia da arquitetura para realizar o escalonamento.

O Capitulo 3 trouxe todo o ferramental envolvido no desenvolvimento da estra-
tégia proposta. Caracterizou as arquiteturas NUMA onde, para se conseguir bons
indices de desempenho, deve-se considerar a heterogeneidade das laténcias de
acesso aos dados nos blocos distribuidos de memdéria. Mostrou como essas la-
téncias podem ser mesuradas a partir da extensao, por Pilla et al. (2013), da
ferramenta HwLoc (BROQUEDIS et al., 2010). Apresentou também o ambiente
Anahy, o qual teve seu nucleo de execucédo alterado para comportar a estratégia
proposta.

O Capitulo 4 tratou da apresentacao da estratégia proposta, contemplando
os modelos de aplicacao, execucao, arquitetura e escalonamento. Neste capi-
tulo, foi visto como ocorre a execucdo de uma aplicacéo paralela e que, ao final
de sua execucao, essa aplicacao pode ser desenhada como um DCG. Mostrou,
também, as caracteristicas da arquitetura NUMA que foram consideradas na con-
cepcgao da estratégia de escalonamento proposta neste trabalho. Apresentou o
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modelo de escalonamento, o qual altera a politica original de Anahy, passando a
considerar, as assimetrias de acesso aos dados na memaria provenientes da ar-
quitetura, no momento do escalonamento. Por fim, mostrou os principais passos
realizados durante o processo de escalonamento.

O Capitulo 5 apresentou a avaliacao experimental da estratégia proposta
neste trabalho, iniciando pela metodologia adotada, apresentando as platafor-
mas onde foram realizados os experimentos e suas principais caracteristicas,
bem como as aplicagcdes que compdem os estudos de caso. Por fim, apresenta
e discute os resultados obtidos com os estudos de caso, bem como uma compa-
racao entre a versao original de Anahy e a versao estendida.

Os experimentos realizados no Capitulo 5 nos fornecem uma série de resul-
tados que, de maneira geral, servem para comprovar que a estratégia proposta
neste trabalho permite obter bons indices de desempenho em arquiteturas as-
simétricas, como é o caso das arquiteturas NUMA, quando comparada a outras
ferramentas e, em particular, quando comparada a versdo anterior de Anahy,
onde, na aplicacéo testada, o speedup aumentou consideravelmente em ambas
as plataformas testadas.

E importante ressaltar que OpenMP é uma ferramenta altamente especiali-
zada na paralelizacéo de regides paralelas de forma aninhada. Cilk tem apoio
em processos de compilacdo que gera clones rapidos e lentos para a execugao
dos threads, conforme o0 caso, se eles s&o migraveis ou ndo. TBB possui, na
sua interface, um extenso conjunto de primitivas que permitem ao programador
sinalizar caracteristicas de sua aplicacao para auxiliar no processo de escalona-
mento. Ja a estratégia proposta se baseia, unicamente, na heuristica adotada
no escalonamento, a interface de programacao nao permite oferecer nenhuma
informacéao extra ao escalonamento e tudo € realizado em tempo de execuc¢ao.
O beneficio é dispor de um mecanismo de um ambiente de execugdo compe-
titivo em termos de eficiéncia e, ao mesmo tempo, nao limitado em relacao ao
modelo de paralelismo, como Cilk e OpenMP, nem prolifero em primitivas em sua
interface de programacgao, como TBB.

Além de comprovar, experimentalmente, que a estratégia de escalonamento
proposta contribui para o aumento de desempenho do escalonamento de apli-
cagdes paralelas em arquiteturas NUMA, este trabalho resultou em uma nova
implementacdo do ambiente Anahy, a qual nos referimos como Anahy-N, por
considerar as caracteristicas das arquiteturas NUMA durante o escalonamento.
Anahy-N resulta de uma série de mudancas na estrutura original do ambiente
Anahy, o qual foi modificado para comportar a estratégia de escalonamento pro-
posta neste trabalho.

A implementagéo de Anahy-N, resultante do desenvolvimento deste trabalho,
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bem como as aplicacdes de testes utilizadas no capitulo anterior estao disponi-
veis para download em: https://github.com/rmfavaretto/Anahy-N. A seguir,
sao definidas algumas continuidades deste trabalho.

6.1 Trabalhos futuros

Futuramente, desejamos realizar mais testes com as aplicagées exploradas
neste trabalho, buscando variar alguns de seus parametros, modificando a gra-
nularidade das tarefas produzidas e avaliando o impacto no desempenho, bem
como, avaliar a estratégia proposta com outras aplicagcdes que exijam um maior
poder computacional.

Pretende-se ainda validar a ferramenta Anahy-N em relagdo a versao original
de Anahy com uma aplicacdo que utilize intensivamente os processadores da
arquitetura Hydra, configurando a afinidade dos processadores virtuais da versao
original de Anahy manualmente, mas ndo considerando as prioridades de roubo,
ou seja, mantendo a heuristica original aleatéria.

Como outro trabalho futuro, desejamos evoluir a ferramenta Anahy-N, fazendo
com que esta considere, em sua estratégia de escalonamento, informagdes so-
bre a taxa de utilizacdo de cada processador e seus cores, para decidir entre
migrar, ou ndo, um determinado PV, alterando sua afinidade.
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APENDICE A IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA

A seguir sao apresentados os cédigos fonte da implementacao das principais
funcionalidade da estratégia proposta.

A.1 Criando as prioridades para roubo

A seguir, no Codigo 7 € mostrado o codigo que € o arquivo da topologia da
maquina e cria a lista de prioridades de cada PV.

Cédigo 7: Codigo que Ié o arquivo da topologia gerada por HwLoc.

ifstream file (TOPOLOGY) ;

if (file) {
/+ Define o primeiro processador de origem =/
int proc_origem = 0;

/+ s1: origem, s2: destino e s3: laténcia </
while (file >> s1 >> s2 >> s3) {

/+ Se s1 for diferente de proc_origem, todas as laténcias partindo
deste processador ja foram lidas =/
if (atoi(s1.c_str()) != proc_origem) {

/+ As laténcias sdo ordenadas por sort_by_priority =/
sort(cpus.begin(), cpus.end(), sort_by_priority);

/= a lista de prioridade deste processador é definida =/
for (int i=0; i<cpus.size(); i++) {
priority .push_back(cpus[i].getldDestino ());

/= a lista de prioridades a partir deste processador é criada +/

proc_priority .push_back(priority);

/+ O processador de origem (s1) & incrementado =/
proc_origem++;
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/+ As listas temporarias sdo limpas +/
cpus.clear () ;
priority .clear();

/+ Lista temporaria para as laténcias de cada processador =/
cpus.push_back(Topology(atoi(s2.c_str()), atof(s3.c_str())));

O Codigo 7 esta mostrando como o arquivo da topologia da maquina é lido e
como as prioridades para roubo sdo definidas. Em outras palavras, a execugao
deste codigo cria uma lista que contém, para cada processador, a identificacao
dos processadores reais da maquina ordenados da menor para a maior laténcia
de acesso para, posteriormente, quando um PV é criado, poder definir uma lista
de prioridades de roubo para este PV, de acordo com os processadores onde 0s
demais PVs estdo alocados.

Como se conhece as laténcias entre todos os processadores presentes na
arquitetura da maquina, como base na afinidade de cada PV a um destes pro-
cessadores, € possivel que cada PV mantenha a sua lista de prioridades para
roubo. A criacdo e atribuicdo desta lista de prioridades é realizada segundo é
mostrado no Cédigo 8, a seguir.

Cédigo 8: Criacao da lista de prioridade de roubo de cada PV.

/+ Vetor temporario para as prioridades de cada PV +/
vector<int> temp_priority;

/= Variavel que controla os processadores =/
int id_proc=0;

/+ Laco que cria as prioridades de cada PV =/
for (int i=0; i<num_vps; i++) {

/+ Laco que percorre as prioridades dos processadores +/
for (int k=0; k<priority.size(); k++) {

/+ Laco que compara o ID do processador onde cada PV esta
executando com as prioridades de roubo de cada processador
e cria a lista de prioridades de cada PV =/
for(int r=num_vps—1; r>=0; r——) {
if (vp_array[r]—>get_cpu_id() == proc_priority[id_proc][k]) {
temp_priority . push_back(r);
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}

id_proc++;

/= Variavel que controla os processadores é reiniciada =/
if (id_proc == num_cpus)
id_proc=0;

/+ Atribui ao PV sua lista de prioridades para roubo,
nesta lista estdo todos os demais PVs ordenados
pelo menor custo para efetuar o roubo +/

vp_array|[i]->set_vps_to_steal (temp_priority);

/+ A lista tempordria é limpa para a proxima iteracdo do laco =/
temp_priority.clear () ;

Quando um PV é criado e posto para executar, todas as operagdes de roubo
de trabalho sdo realizadas observando-se a ordem de prioridades definida na
lista vps_to_steal de cada PV. A sec&o a seguir mostra como s&o criados 0s
PVs e como ¢é atribuida a afinidade de cada um deles.

No Codigo 9 € apresentada a estrutura que define um processador virtual.
A variavel cpu_id armazena o ID do processador fisico, o qual € utilizado para
setar a afinidade do PV. O vetor vps_to_steal mantém a lista de PVs ordena-
dos pela prioridade para roubo de cada PV. O acesso de um PV aos demais
processadores virtuais € realizado a partir da lista vp_list.

Cddigo 9: Estrutura que define um Processador Virtual.

class VirtualProcessor {
int id;
long job_counter;

/+ ID do processador onde o PV esta executando =/
int cpu_id;

/+ Lista de prioridades para roubo =/
vector<int> vps_to_steal;

AnahySmartHeap<AnahyJob+«> job_list;
AnahyJob+ current_job;
AnahySmartStack<AnahyJobs> context_stack;

/+ Lista de VPs — Somente leitura =/
static list <VirtualProcessors> vp_list;
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/+ Quantidade de PVs sem trabalho +/
static int idle_vps;

/+ Sub—rotina propria de execugcdo do PV +/
static void+ call_vp_run(void =vp_obj);

Uma vez criados, os PVs sao distribuidos sobre os processadores fisicos da
arquitetura da maquina e, conforme visto na Secao 4.4, esta distribuicdo segue
uma politica circular, o que busca manter balanceados os recursos de proces-
samento. Para distribuir os PVs entre os processadores fisicos, & necessario
informar a este PV sobre qual ou quais processadores ele pode executar. Isso é
realizado por meio de méscaras de afinidade. A seguir é descrito como os PVs
sao criados e distribuidos entre os processadores da arquitetura.

A.1.1 Criando os PVs

A quantidade de PVs que irdo executar a aplicagcao deve ser informada pelo
usuario no momento em que for executar a aplicagdo (-v (int)). Este argu-
mento é opcional e, caso ndo seja passado, apenas um (1) PV sera criado para
executar a aplicacdo. O Cddigo 10 apresenta como esta implementada a rotina
que cria os PVs.

Cédigo 10: Criando um array de Processadores Virtuais.

/+ Variavel que controla a distribui¢do dos PVs =/
affinity_control = 0;

/+ Alocando um array de PVs x/
vp_array=(VirtualProcessor =) malloc (num_vps+sizeof (VirtualProcessorx));

for(int i = 0; i < num_vps; i++) {

/+ Cria um objeto PV +/
vp_array[i] = new VirtualProcessor () ;

/+ Informa ao PV sua afinidade </
vp_array[i]->set_cpu_id(affinity_control);

/+ Incrementa o controle de afinidades +/
affinity_control ++;

/+ Caso hajam mais PVs que processadores =/
if (affinity_control == num_cpus) {
affinity_control = 0;
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/+ Aloca um array de threads que executardo os PVs +/
thread_array = (pthread_t+)malloc((num_vps—1)ssizeof(pthread_t));

/+ Cria e lanca os PVs para execucdo =/
for (int i = 0; i < num_vps; i++) {
pthread_create(&thread_array[i], NULL, call_vp_run, vp_array[i]);

Um PV tem sua execucao iniciada logo apds sua criagao, ou seja, a execucao
do programa paralelo tem inicio antes mesmo da criacao de todos os VPs. Para
tal € chamado o método call_vp_run, 0 qual também seta a afinidade do PV,
conforme é descrito a seguir.

A.1.2 Setando a afinidade

Muitas vezes, quando se deseja balancear a quantidade de trabalho entre os
processadores, o sistema operacional pode migrar threads de um processador
para outro e, se a decisdo de quando migrar nao for bem concebida, ocorrerao
muitas migragdes, o que pode se tornar um gargalo de desempenho no sistema,
pois a migracédo de threads gera trocas de contexto nos processadores, iSsO
significa, parar a execuc¢ao de um thread e dar inicio a execugao de outro. Nesta
operacao € gasto tempo de processamento efetivo, o qual é relevante a evolucao
do programa.

E possivel indicar a afinidade do PV a arquitetura fisica, permitindo que cada
PV possa ser atribuido a um processador especifico na arquitetura da maquina.
Atribuir afinidade a um processador consiste em atribuir uma mascara de ma-
peamento a um thread. Essa mascara € composta por um conjunto de bits que
indicam sobre qual(is) processador(es) um determinado thread pode executar.
Uma vez que esta mascara é atribuida a um thread, todos em sua hierarquia a
terdo. Desta forma, todos os threads criados a partir deste thread executarao so-
bre 0 mesmo processador, priorizando assim a localidade de dados na meméria
cache.

Para atribuir a afinidade dos PVs, utiliza-se as primitivas segundo o padréao
PThreads (NICHOLS; BUTTLAR; FARRELL, 1996), conforme mostrado no Cé-
digo 11, a segquir.

Cédigo 11: Setando a afinidade dos processadores.

void+ AnahyVM::call_vp_run(void+ vp_obj) {
/= Variavel que contém a mdscaro do thread =/
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cpu_set_t mask;

/+ Limpa a afinidade padrdo do thread =/
CPU_ZERO(&mask) ;

/+ Obtém a afinidade do PV e a define na mascara +/
CPU_SET((( VirtualProcessor«)vp_obj)—>get_cpu_id (), &mask);

/+ Seta a afinidade do VP +/
pthread_setaffinity_np (pthread_self(), sizeof(&mask), &mask) ;

/+ Atribui uma chave ao thread </
pthread_setspecific (key, vp_obj);

/+ Lanca o PV para execucgcdo =/
((VirtualProcessor =) vp_obj)—>run () ;
return NULL;

A fungéo pthread_setaffinity_np gera uma chamada de sistema que atu-
aliza a afinidade atual do thread em pthread_self() para a nova mascara de
afinidade contida em mask. Quando esta primitiva ndo é especificada, o padrao
de afinidade é atribuido na criacdo do thread e determina que este possa ser
executado em qualquer core. Isso deixa a cargo do sistema operacional decidir
sobre qual processador o thread ira executar.

A.2 Realizando o escalonamento

O escalonamento realizado nesta estratégia é baseado no roubo de tarefas
(work-stealing), onde ha uma lista global de trabalhos para serem executados.
Na implementacao realizada, a lista € mantida de maneira distribuida, ou seja,
cada PV possui uma parte desta lista localmente e possui acesso as listas dos
outros PVs.

A lista € implementada como uma fila de duplo fim, sendo o topo manipulado
pelo PV que detém a propriedade da fila, para fins de inser¢ao para novos thre-
ads ou retirada para execucéo local, e eventuais roubos séo realizados na cauda.
Entretanto, quando esta fila local ficar vazia, o PV torna-se um ladrao e, entéo,
escolhe um outro PV (vitima) para realizar um roubo de trabalho. Essa ideia esta
representada na Figura 47.

O procedimento de escalonamento ocorre da seguinte maneira: inicialmente,
o PV busca uma tarefa em sua lista local e, caso encontre, comeca a executa-la.
Caso contrario, o PV busca uma tarefa na lista de outros PVs e, quando encontrar
um PV que contenha tarefas prontas para serem executadas em sua lista, rouba
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Figura 47: Fluxograma de execugédo das tarefas.

a tarefa que for mais antiga, ou seja, a tarefa que estiver no final da fila.

O motivo pelo qual um PV rouba a tarefa mais antiga criada na fila do VP
vitima esta relacionado a heuristica que considera que as tarefas mais proximas
ao inicio da execucao possuem maior probabilidade de gerar maiores cargas de
trabalho, o que ira manter o PV ladrdo ocupado por maior tempo. Se o programa
tiver uma estrutura aninhada de paralelismo, é o caso extremo que ilustra bem o
caso de sucesso desta estratégia, pois, o Ultimo thread a ser criado € o préximo
a ser sincronizado, o que justifica um PV executar o thread mais recente criado
em sua lista local.

A escolha do PV vitima, se da pela lista de prioridades de roubo de cada PV,
apresentada anteriormente. A ideia é tentar roubar, primeiramente, dos PVs que
estdo fisicamente mais préximos, o que reduz o tempo gasto com a operacao
de roubo. O Cddigo 12 define o nucleo de execucdo de um PV. Como cada
PV possui um thread associado, a busca por um novo trabalho fica dentro de um
laco (loop). Desta maneira, o PV fica constantemente tentando obter um trabalho
para executar.

Cédigo 12: Laco principal responsavel por executar as tarefas.

while (1) {
/+ Busca tarefas na lista local +/
current_job = this—>get_job () ;
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/+ Caso ndo tiver tarefas na lista local do PV
o PV deve, entdo, tentar roubar trabalho de outros PVs x/
if (lcurrent_job) {

/+ Incrementa atomicamente o numero de PVs ladrbées +/
int __idle_vps = __sync_add_and_fetch(&idle_vps, 1);

/+ Condicdo de parada do programa +/
if (__idle_vps == num_vps) {
break ;

/+ Realiza o roubo de trabalho =/
for (it = vps_to_steal.begin(); it != vps_to_steal.end(); ++it) {
if (»it != this) {
current_job = (+«it)—>steal_job () ;
if (current_job) {
break;

/+ Decrementa atomicamente o numero de PVs ladrées =/
__sync_sub_and_fetch(&idle_vps, 1);

/+ Executa se ha tarefa disponivel =/
if (current_job) {
current_job —>run () ;

Operacgdes atdbmicas séo utilizadas para incrementar
(__sync_add_and_fetch, linha 9) e decrementar (__
nha 27) o numero de PVs ladrées. Isso evita o uso de locks, variaveis de
condicdo ou sinalizagdes para controlar a condicdo de parada dos PVs do
ambiente.

sync_sub_and_fetch, li-



