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Resumo

Arquiteturas NUMA possuem laténcia e largura de
banda assimétricas devido a existéncia de miiltiplos niveis
hierdrquicos de memdria no sistema. Para garantir desem-
penho neste tipo de arquitetura torna-se necessdrio garan-
tir a afinidade de memoria nas aplicagbes. Os sistemas
operacionais, com suporte para arquiteturas NUMA, pos-
suem politicas para alocagdo e escalonamento de memoria
e threads que visam a afinidade de memoria. Entre-
tanto, essas politicas ndo apresentam sempre o melhor de-
sempenho para todos os tipos de aplicacdes. Ferramen-
tas e APIs, presentes nestes sistemas operacionais, per-
mitem gerenciar explicitamente a afinidade de memoria nas
aplicagdes. Neste trabalho serd apresentado a avaliagdo
de desempenho de diferentes estratégias para gerencia-
mento explicito de afinidade de memdria, implementadas
com APIs do sistema operacional em aplicagoes paralelas.
Essas estratégias foram implementadas em uma aplicagcdo
sismica e em kernels do Benchmark NAS e executadas em
diferentes arquiteturas NUMA. Os resultados mostram a
importancia de garantir a afinidade de memdria em ar-
quiteturas NUMA (ganho médio de até 80%) e que isso
pode ser obtido através de APIs do sistema operacional.

1. Introducao

Arquiteturas NUMA (Non Uniform Memory Access)
estdo se tornando arquiteturas comuns em processamento
paralelo. Isto pode ser explicado pelo surgimento das no-
vas geracdes de arquiteturas multicore, SMPs (Symetric
Multiprocessor) e processadores multithread com multiplos
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niveis de memdria. Essas novas geracdes sdo exemp-
los reais de arquitetura NUMA e tém sido amplamente
utilizadas como maquinas para computagdo intensiva de
aplicagcOes paralelas [1]. A sua principal caracteristica é
a presenca de vdrios niveis de hierarquia de memoria dis-
tribuida compartilhados pelos elementos de processamento.
Esta caracteristica permite o desenvolvimento de aplicagcdes
usando o modelo de programacdo de memdria compartil-
hada [2, 3]. O principal problema nesse tipo de arquite-
tura € o tempo de acesso aos dados compartilhados. Como
os elementos de processamento compartilham a memoria
distribuida, o tempo de acesso aos dados locais e remotos
ndo sdo uniformes e isso pode diminuir o desempenho da
aplicacdo [2, 4, 5].

O desempenho das aplicacdes paralelas nessas arquite-
turas é importante, uma vez que elas estdo sendo usadas
como maquinas para aplicacdes que demandam muito pro-
cessamento e um baixo tempo de execugdo. Para otimizar
o desempenho nas arquiteturas NUMA torna-se necessario
minimizar o nimero de acessos remotos realizados pelas
unidades de processamento, garantindo a afinidade de
memoria. A afinidade de memoria estd relacionada com a
reducdo da distancia entre os processos e dados usados por
eles, ou seja, minimizag¢do do nimero de acessos remotos
aos dados [2, 4, 6].

Para garantir a afinidade de memoria e assim aumentar
o desempenho da aplicacdo, o sistema operacional prové
politicas para gerenciar alocagdo de memoria e escalona-
mento dos processos nas arquiteturas NUMA. Entretanto,
estas politicas ndo apresentam sempre o desempenho 6timo
para todos os tipos de aplicagdo. Entdo, nos dltimos anos, os
sistemas operacionais (Linux, Solaris, etc) t€ém provido fer-
ramentas em nivel de usudrio e APIs com chamadas de sis-
temas que permitem aos programadores gerenciar explicita-
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mente a distribuicdo/alocagdo de memoria e processos das
suas aplicacdes, garantindo a afinidade de memoria [5, 7].

Neste trabalho sera apresentado a avaliacdo de desem-
penho de diferentes estratégias, implementadas com APIs
do sistema operacional, que t&ém como objetivo garantir a
afinidade de memoria. Essas estratégias foram implemen-
tadas usando gerenciamento explicito de memdria através
de chamadas de sistema no cddigo fonte das aplicacdes.
As aplicagoes consideradas sdo kernels do benchmark NAS
[8] e uma aplicacdo real que realiza simula¢do de sismos
(Ondes 3D) [9]. Essas aplicagdes foram desenvolvidas em
C e usando diretivas OpenMP [10] para o paralelismo do
c6digo. O principal objetivo deste trabalho é mostrar a
possibilidade de obter-se ganhos importantes com gerenci-
amento explicito da afinidade de memoria usando APIs do
sistema operacional.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma:
Secdo 2 apresenta os principais conceitos sobre arquite-
turas NUMA. A Sec¢do 3 discute os principais trabalhos
relacionados. A secdo 4 apresenta o método experimen-
tal, a aplicag@o sismica, os kernels do benchmark NAS, as
estratégias para gerenciamento de memdria implementadas
e as caracteristicas das arquiteturas NUMA utilizadas. A
Secdo 5 apresenta os resultados obtidos e a Secdo 6 as con-
clusdes e possiveis trabalhos futuros.

2. Arquiteturas NUMA

Uma arquitetura NUMA pode ser definida como um
conjunto de nodos que compartilham diferentes niveis de
memoria (caches e memoria principal). Nessa arquitetura
os tempos de acessos a memoria ndo sdo uniformes. A as-
simetria no tempo de acesso acontece porque a memoria
global estd fisicamente distribuida entre os nodos que
compdem a arquitetura. Como esses nodos estdo conecta-
dos através de uma rede, observamos o aparecimento do que
chamamos de fator NUMA. O fator NUMA ¢ a razdo entre
o tempo de acesso a um dado remoto (fisicamente alocado
em outro nodo) e o tempo de acesso a um dado local (fisi-
camente alocado no bloco de memdria presente no nodo).
Nessas arquiteturas NUMA torna-se importante reduzir o
impacto do fator NUMA sobre a aplicacdo [5, 3].

A redugdo do impacto do fator NUMA pode ser feita
considerando dois tipos de otimizagdes: largura de banda
e laténcia. Otimizar a largura de banda da rede de inter-
conexdo evita problemas de contengdo de memoria, per-
mitindo muitos acessos concorrentes a0 mesmo bloco de
memoria. A otimizacdo da laténca evita grande nimero de
acessos remotos, threads e dados sdo alocados préximos.

Além do fator NUMA, caracteristicas como cache e
falso compartilhamento devem ser consideradas quando
desenvolve-se aplicacdes para essas arquiteturas. Nas ar-
quiteturas NUMA deve-se otimizar o uso de memoria cache

e favorecer o principio da localidade nas aplica¢des: maior
nimero de acessos a memoria cache significa menos aces-
sos a memdria principal, que no caso das arquiteturas
NUMA pode ser local ou remota. Muitas vezes, nes-
sas arquiteturas o desempenho pode ser prejudicado pelo
falso compartilhamento. No falso compartilhamento pro-
cessos/threads acessam dados que estdo fisicamente local-
izados em uma mesma pagina de memoria. Entdo, a pagina
pode ser bloqueada por qualquer processo/thread que use
um dos dados contidos nela, ndo permitindo que outro pro-
cesso/thread tenha acesso aos outros dados contidos na
pagina.

2.1. Modelo de Programacao

Uma das principais vantagens de se utilizar arquite-
turas NUMA ¢€ a possibilidade de desenvolver aplicagdes
usando o modelo de programa¢do de memoria compartil-
hada. Nesse modelo de programagao, as aplicagdes parale-
las sdo desenvolvidas considerando que a memoria é aces-
sada por multiplos fluxos de execu¢do. Para desenvolver
as aplicacdes considerando esse modelo o desenvolvedor
pode utilizar APIs do sistema operacional ou de linguagens
de programacdo. Como exemplos de APIs podemos citar,
POSIX threads [11] e OpenMP [10].

OpenMP é um padrao muito utilizado para o desenvolvi-
mento de aplicagdes paralelas no modelo de programacio
de memoria compartilhada. As implementagdes deste
padrdo permitem, através de diretivas, paralelizar o codigo
da aplicacdo de maneira simples e com um bom desem-
penho. Entretanto, como OpenMP foi proposto para ar-
quiteturas UMA (Uniform Memory Access), nao existe nen-
hum suporte para arquiteturas NUMA [10, 12]. Ou seja,
nesse padrdo ndo existe nenhuma otimizagdo de memdria
para arquiteturas com multiplos niveis de meméria compar-
tilhada.

2.2. Suporte do Sistema Operacional

O suporte para gerenciamento de memoria em arquite-
turas NUMA estd atualmente presente em grande parte dos
sistemas operacionais. Esse suporte pode ser tanto no nivel
de usudrio (através de ferramentas/comandos) quanto no
nivel de chamadas de sistema (através de APIs). Podemos
citar como exemplos desses sistemas operacionais, o Linux
e o Solaris.

O suporte no nivel de usudrio usando ferramentas ou co-
mandos permite ao desenvolvedor da aplicagdo especificar
a politica de memoria e de escalonamento de threads para
uma aplicacdo. A vantagem de usar esse tipo de suporte
¢ que nenhuma modificacdo no cédigo fonte da aplicagdo
€ necessario. Entretanto, essa solucdo afeta a aplicagdo
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como um todo, nio € permitido alterar as politicas durante
a execugdo da aplicagdo [5].

A API NUMA ¢é uma interface que define um conjunto
de chamadas de sistema que afetam a alocacdo de memoria
e threads. Neste caso, o desenvolvedor deve ter acesso ao
codigo fonte da aplicagdo para gerenciar a memoria e a
alocacdo de threads. A principal vantagem de usar APIs
¢é a possibilidade de um controle mais fino da alocagio de
memoria/threads [5, 13].

3. Trabalhos Relacionados

Em [7], os autores apresentam diferentes estratégias para
alocac@o de memoria e processos/threads em duas platafor-
mas diferentes (UltraSparc-Solaris e Opteron-Linux) em
nivel de usudrio. As estratégias usam ferramentas do sis-
tema operacional para alocagdo e ndo APIs de chamadas do
sistema. Além disso, os autores fazem uma avaliacdo da
laténcia e largura de banda das duas plataformas e propdem
um framework para realizar experimentos de alocagdo de
memoria e processos/threads nas duas plataformas. Os
autores mostram em seus resultados que o uso do frame-
work proposto pode ajudar os desenvolvedores a otimizar a
afinidade de memdria nas suas aplicagdes.

No trabalho [14] é apresentado a avaliagdo do impacto
da migragdo de pdginas de memdria no sistema. Os autores
avaliaram diferentes aplicacdes OpenMP (disponibilizadas
nos benchmarks NAS e SPEC) em diferentes condigdes:
politica de escalonamento e carga do sistema. Os resulta-
dos mostram que ganhos de desempenho podem ser obtidos
com o uso de migracdo de paginas se a politica de escalon-
amento considera as caracteristicas de memoria.

Em [15], os autores apresentam um estudo sobre o de-
sempenho alcangado por aplicacdes reais que usam o su-
porte do sistema operacional para migrar/replicar os dados.
Com o suporte oferecido pelo sistema operacional os au-
tores minimizam os efeitos NUMA sobre as aplicacdes e
apresentam ganhos de até 30%.

No trabalho [3], os autores apresentam uma nova es-
tratégia de alocacdo de memoria, on-next-touch. Essa es-
tratégia permite que os dados sejam migrados para os no-
dos onde as threads que os utilizam estdo sendo executadas.
A avaliacdo desta nova estratégia ¢é feita considerando uma
aplicacdo real que possui diferentes padrdes de acesso. Os
autores apresentam ganhos de até 69% com 22 threads.

Os trabalhos apresentados ndo consideram uma
avaliacdo de desempenho de diferentes aplicacdes reais e
benchmarks com padrdes de acessos regulares e irregu-
lares aos dados. Além disso, os trabalhos ndo avaliaram
aplicacdes desenvolvidas com OpenMP e chamadas de
sistema que visam minimizar o impacto dos efeitos NUMA
e garantir a afinidade de meméria.

4. Avaliacao de Estratégias para Afinidade de
Meméria

Nesta secdo é apresentado o método experimental, as
diferentes estratégias implementadas, as aplicacdes e as
plataformas NUMA utilizadas.

Os experimentos foram realizados considerando duas
arquiteturas NUMA e diferentes implementacdes das
aplicacdes. A métrica selecionada para avaliagdo de desem-
penho foi o tempo de execugdo da aplicacdo, que € uma das
métricas mais utilizadas e representativas dentro de proces-
samento paralelo.

4.1. Chamadas de Sistema

Neste trabalho, as estratégias para otimizar a afinidade
de memoria foram desenvolvidas utilizando o suporte do
sistema operacional Linux. A escolha do Linux foi prin-
cipalmente por ele ser um dos sistemas operacionais mais
utilizados em arquiteturas NUMA.

Desde a versao 2.6 do kernel o Linux oferece suporte
para afinidade de memoéria em NUMA [5, 7]. A politica
padrdo de aloca¢do de memoria usada no Linux é a First-
Touch, que consiste em alocar o dado no bloco de memdria
do nodo que fez o acesso primeiro. Em maquinas NUMA
a politica padrio do Linux para alocar as threads tem como
objetivo minimizar a distincia entre as threads e os dados
[16, 5].

Aplicacdes paralelas OpenMP sdo geralmente desen-
volvidas usando uma de duas estratégias de gerenciamento
de afinidade de memdria:

e First-Touch: diretivas OpenMP sdo usadas apenas
para paralelizar as etapas de cdlculo da aplicagdo. Nao
existe otimizag@o para aspectos de memoria (alocag@o
fisica dos dados) e a politica padrdo do Linux (First-
touch) é usada para alocacdo dos dados. Ou seja,
thread mestre aloca e inicializa todas as estruturas de
dados, mantendo-as em um Unico nodo da maquina
NUMA.

e Parallel-Init: nesta versdo sdo adicionadas di-
retivas OpenMP na etapa de inicializacdo das estru-
turas de dados. Desta forma, a inicializacdo das es-
truturas de dados também ¢ realizada de forma par-
alela e dados sdo alocados fisicamente no mesmo nodo
da thread que os utiliza. Essa solucdo é amplamente
utilizada pelos desenvolvedores de aplicagdes parale-
las OpenMP. Entretanto, ela apresenta bons resultados
apenas quando o padrdo de acesso aos dados € regular
e a carga de trabalho de cada thread é definida estati-
camente.
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O desenvolvimento de aplicagdes paralelas usando
OpenMP pode ser realizado como apresentado acima. En-
tretanto, ndo existe nenhuma garantia de afinidade de
meméria e o melhor desempenho provavelmente ndo serd
alcangado.

Em arquiteturas NUMA, a afinidade de memoria pode
ser garantida através do controle explicito da alocagdo de
memoria e threads da aplicagdo. Esse controle pode ser
obtido através do uso da APIs do sistema operacional
que permitem um controle fino da alocacdo de memoria e
threads na aplicagio.

Este trabalho, foca-se na API NUMA de chamadas de
sistema e as duas fungdes usadas para garantir a afinidade de
memoria sdo: mbind e sched_setaffinity [17, 13].
Estas duas fung¢des permitem que o programador especi-
fique a politica de memoria para uma seqiiéncia de dados
e onde os processos/threads serdo executados. Entdo, o
programador pode minimizar os efeitos NUMA em uma
aplicacdo na arquitetura NUMA escolhida.

A func¢do mbind usa alguns parametros para especificar
a politica de memdria a ser adotada, os nodos que serdo us-
ados para alocacgdo, a sequéncia de pdginas e um flag que
permite realizar a migragdo de paginas. As politicas de
memoria permitidas para o mbind sdo: bind (memoria sera
apenas alocada em um conjunto pré-definido de nodos), in-
terleave (memoria serd alocada ciclicamente em um con-
junto de nodos, o nodo inicial € aquele que primeiro causou
a falta de pdgina) e preferred (mémoria serd preferencial-
mente alocada em um conjunto espedifico de nodos) [18].
A funcdo sched_setaffinity utiliza trés pardmetros:
o identificador do processo/thread, uma mdscara que indica
o processador/nicleo a ser utilizado e um dltimo parametro
que informa o tamanho da méscara [17].

Abaixo apresentamos duas possiveis estratégias de
afinidade de memdria que usam as fungdes citadas.

e Round-Robin: todos os dados da aplicacdo sdo alo-
cados fisicamente na maquina usando a politica de
memoria interleave da chamada de sistema mbind.
As estruturas de dados sdo alocadas dinamicamente
usando a chamada de sistema mmap que retorna um
ponteiro para a primeira pagina de memoria que
contém os dados da estrutura. Usando esse ponteiro
na fun¢do mbind informamos a politica de memdria
que deve ser usada nesse conjunto de paginas. A
implementagdo com interleave, favorece a largura de
banda pois os dados sdo distribuidos ciclicamente nos
nodos utilizados durante a execugdo da aplicag@o. Essa
estratégia minimiza o ndmero de acessos concorrentes
no mesmo bloco de meméria. As threads sao alo-
cadas nos processadores/niicleos usando a chamada
de sistema sched_setaffinity e considerando o
seu identificador OpenMP como niimero do proces-
sador/ntcleo. A alocacgdo das threads permite contro-

lar as migracgdes realizadas pelo sistema operacional
garantindo a afinidade de memdria.

e Memory-Bind: utiliza chamadas de sistema
para alocar dados e threads na arquitetura
NUMA. As fungdes usadas sd3o: mbind e

sched.setaffinity. Considerando a fungio
mbind e a politica bind, apenas os dados mais
importantes da aplicagdo (maior consumo de memoria
e nimero de acessos) sdo alocados com esta politica.
As estruturas de dados nessa implementa¢do também
sdo alocadas dinamicamente e o ponteiro retornado
€ usado para definir a politica de memoria para a
seqiiencia de pdginas. Na implementa¢do com bind,
a laténcia € favorecida pois, os dados sdo alocados
no mesmo nodo que a thread que vai utiliza-los.
As threads sdo alocadas nos processadores/niicleos
considerando os seus identificadores OpenMP como
nimero do processador/nicleo, isso facilita o controle
da seqiiéncia de dados que deve ser alocada no nodo.

Essas estratégias foram empregadas na implementacio
das aplicacdes apresentadas na segdo 4.2.

4.2. Aplicagoes

4.2.1 Ondes 3D

A aplicacdo Ondes 3D é uma aplicacdo real que simula a
propagacdo de ondas em uma regido. Esta aplicacdo € uti-
lizada na previsdo de sismos e geotérmicos. A sua principal
caracteristica € o alto consumo de memoria (grandes ma-
trizes de trés dimensdes) e de processamento. A aplicagido
possui trés grandes etapas: a primeira é responsavel pela
inicializacdo das estruturas de dados, a segunda por calcular
a velocidade da propagacdo da onda e a terceira pelo cdlculo
do estresse na regido. O padrdo de acessos aos dados du-
rante as trés etapas da aplicagdo € regular (threads sem-
pre acessam o mesmo conjunto de paginas). A aplica¢dao
foi desenvolvida em C utilizando diretivas OpenMP para a
paralelizacdo do cédigo [9].

4.2.2 Benchmark NAS

O Benchmark NAS é um conjunto de aplicagdes derivadas
de aplicacdes espaciais (dinamica de fluidos) usado am-
plamente para avaliacdo de desempenho em processamento
paralelo. Esse benchmark é composto de cinco kernels e
trés aplicacdes que simulam a dindmica de fluidos [8]. A
principal diferenga entre um kernel e uma aplicacio é que
o primeiro representa o niicleo de computagdo de métodos
numéricos e a segunda simula a movimentagdo de dados e
computagdo que existe em dinamica de fluidos.

Para os experimentos foram selecionados os kernels CG
e MG por eles terem como principais caracteristicas um
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padrdo de acesso irregular aos dados (threads nao trabalham
sempre com 0 mesmo conjunto de paginas da memoria),
grandes conjuntos de estruturas de dados (alto consumo de
memoria) e grande nimero de acesso a eles. O CG é um
kernel que utiliza o método Conjugate Gradient para calcu-
lar o menor auto-valor em uma matriz de grande dimensdo
e ndo estruturada. O kernel MG utiliza o método V-cycle
MultiGrid para calcular a solug@o 3D para equacido de Pois-
son.

4.3. Plataforma Experimental

Nos experimentos foram utilizados duas mdaquinas
NUMA diferentes. A primeira, ¢ um Itanium2 composta
por 16 processadores de 1,6 GHz de freqiiéncia e memoria
principal total de 64 Gbytes. A mdaquina estd organizada
em quatro nodos com quatro processadores com cache L3
compartilhada de 9 Mbytes. Esta meméria principal esta
dividida em 4 blocos de 16 Gbytes, um em cada nodo da
arquitetura. A largura de banda para acesso a memoria
principal é de 1.157,05 Mbytes/sec para leituras e 780,33
Mbytes/sec para escritas (resultados obtidos com Stream
Benchmark [19]). Os nodos sdo conectados usando FAME
Scalability Switch (FSS) que € um backplane proprietario
desenvolvido pela BULL (www.bull.fr). Esta conexdo gera
diferentes laténcias na arquitetura, fator NUMA de 2 a 2,5.
A distribui¢@o Linux usada nesta maquina € a Bull Linux
AS4 V5.1 (versdo Kernel 2.6.18-intel-64). Os compiladores
usados sdo: Intel C Compiler (ICC) e GNU Compiler Col-
lection (GCC). A Figura 1 apresenta o esquema desta ar-
quitetura.

Figura 1. Arquitetura NUMA - Itanium2

A segunda arquitetura ¢ um AMD Opteron de 8 proces-
sadores dual core com 2,2 GHz e cache L2 de 2 Mbytes
para cada processador. A mdquina estd organizada em
8 nodos, uma capacidade total de 32Gbytes de memoria,
dividida igualmente entre os nodos. A largura de banda
para acesso a memoria principal é de 1.617,08 Mbytes/sec
para leituras e 1.458,89 Mbytes/sec para escritas (resultados
obtidos com Stream Benchmark [19]). Cada nodo possui
trés conexdes que sdo usadas para conectar com outros no-
dos ou com cartdes de entrada/saida. Essas conexdes geram
diferentes laténcias na arquitetura, fator NUMA de 1,2 a

1,5. A distribuicdo Linux usada nesta maquina é a Debian
(versdo Kernel 2.6.23-1amd64). Os compiladores usados
sdo: Portland Group Inc. (PGI) e GCC. A Figura 2 apre-
senta o seu esquema.

s}
Figura 2. Arquite;Oura NUMA - AMD Opteron

5. Resultados

Esta secdo apresenta a avaliacdio de desem-
penho das diferentes implementagdes das aplicacdes
(First—-Touch, Parallel-Init, Round-Robin e
Memory-Bind) nas duas arquiteturas selecionadas. Os
testes foram realizados com 2, 4, 8 € 16 threads e instincia
do problema de tamanho 2,4 Gbytes para aplicacdo real
Ondes 3D e classe A (2562 elementos e 20 iteracdes)
para as aplicagdes do benchmark NAS. Os tempos de
execucdo apresentados, para cada implementacdo e niimero
de threads, sdo valores médios com validade estatistica.

5.1. Arquitetura Itanium

A Figura 3 apresenta o tempo de execugdo obtido com
a aplicagdo Ondes 3D (Compilador ICC) quando execu-
tada na arquitetura Itanium. Como podemos observar
os resultados obtidos com a estratégia Memory-Bind
foram na média 22% melhores que os resultados obti-
dos com a solu¢do Round—Robin. Essa maquina pos-
sui fator NUMA alto, dados e threads devem ser aloca-
dos considerando uma distancia minima entre eles quando
a aplicagdo tem como principal caracteristica um padrdo de
acessos regular aos dados. Nesse caso, distribuir os da-
dos ciclicamente gera um nimero maior de acessos remo-
tos. Considerando a implementacdo First-touch, os
resultados obtidos foram 5% piores que os resultados obti-
dos com Memory-Bind. Nesta implementacio os dados
sdo alocados fisicamente no nodo do processo mestre e as
threads fazem acessos remotos e concorrentes para acessa-
los.

Outro resultado interessante € que os resultados obti-
dos com a implementacdo Memory-Bind sdo préximos
aos resultados obtidos com Parallel-Init. Como a
implementagdo Parallel-Init usa diretivas OpenMP
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Tempo de Execugéo - Ondes 3D -Itanium
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Figura 3. Tempo Execucao - Ondes 3D - Ita-
nium

na etapa de inicializagdo e a aplicag@o tem padrdo de acesso
regular, os dados sdo alocados fisicamente préximos das
threads que os utilizam. Entretanto, é importante ressaltar
que os resultados obtidos com Memory-Bind foram 2%
melhores que os obtidos com Parallel-Init.

Tempo de Execugdo - CG - ltanium
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Figura 4. Tempo Execucao - CG - Itanium

A Figura 4 fornece o tempo de execucdo obtido
com o kernel CG (Compilador ICC) quando execu-
tado na arquitetura Itanium.  Os resultados obtidos
com Round-Robin foram na média 80% melhores
que a versdo First-Touch e 50% melhores que
Parallel-Init. O kernel possui padrdo de acesso ir-
regular aos dados e distribuir as paginas de memdria que
contém os dados ciclicamente entre os nodos da maquina
NUMA, maximiza o numero de acessos locais. A es-
tratégia Memory-Bind apresentou resultados melhores
que as estratégias First-Touch e Parallel-Init
27% e 39%), porém ndo melhores que a estratégia
Round-Robin. Essa estratégia realiza muitas migracoes
de paginas da memoria para minimizar o nimero de aces-
sos remotos. Entretanto, o custo das migracgdes € alto pois,
o padrdo de acesso aos dados muda muito ao longo da
aplicacdo (threads acessam diferentes conjuntos de paginas

ao longo da execucdo).
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Figura 5. Tempo Execucao - MG - Itanium

A Figura 5 mostra o tempo de execucdo obtido com
o kernel MG (Compilador ICC) quando executado na
arquitetura Itanium. Pode-se observar que a estratégia
Round-Robin, na média, apresenta tempos de execug¢do
45% melhores que First-Touch e 35% melhores que
Parallel-Init. Assim, como o kernel CG, este kernel
possui grandes estruturas de dados com padrdo de acesso
irregular. Entdo, distribuir os dados ciclicamente entre os
nodos da mdquina minimiza o nimero de acessos remotos
e o nimero de migracdes de paginas da memoria. Como
a maquina apresenta um custo alto para acessos remotos,
minimizar o nimero de acessos remotos produz o mel-
hor desempenho. Outro resultado importante, é a proxim-
idade dos tempos de execugdo obtidos com as estratégias
Parallel-Init e Memory-Bind. Nesse caso, o custo
das migracdes das padginas memoria torna-se comparavel ao
custos dos acessos remotos que as threads realizam com a
estratégia Parallel-Init.

A arquitetura Itanium possui um fator NUMA alto e uma
largura de banda para memodria local pequena. Portanto,
neste tipo de arquitetura torna-se interessante trabalhar na
laténcia para minimizar o nimero de acessos remotos e
migragdo de paginas da memoria.

5.2. Arquitetura Opteron

A Figura 6 mostra o tempo de execugdo obtido com a
aplicacdo real Ondes 3D (Compilador PGI) executada na
arquitetura Opteron. Como podemos observar, os resul-
tados obtidos com a estratégia Round-Roubin foram,
na média, 7% melhores que os resultados obtidos com a
solu¢do Parallel-Init. Essa mdaquina possui fator
NUMA baixo, ou seja, a laténcia para acessos remotos €
baixa. Portanto, a melhor solucio € distribuir os dados entre
os nodos minimizando o nimero de acessos concorrentes ao
mesmo bloco de memdria (conten¢do de memoria).

Considerando ainda a Figura 6, observa-se que os piores
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Figura 6. Tempo Execucao - Ondes 3D -
Opteron

resultados foram obtidos com a estratégia Memory-Bind.
Nesta estratégia apenas as estruturas mais importantes
foram usadas na alocagdo explicita com mbind. Na versdo
Round-Robin, a politica interleave foi usada em toda
a memoria de dados da aplicagcdo, ou seja, afinidade de
memoria garantida para todos os dados.
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Figura 7. Tempo Execucéo - CG - Opteron

A Figura 7 apresenta o tempo de execugdo obtido
com o kernel GC do NAS quando executado na arquite-
tura Opteron. Os resultados obtidos com a estratégia
Round-Roubin foram, na média, 30% melhores que os
resultados obtidos com as outras solugdes. Essa maquina
possui um fator NUMA pequeno e priorizar a largura de
banda a laténcia gera melhores resultados. Além disso,este
kernel possui como principal caracteristica acessos irregu-
lares a matriz. Entdo, distribuir os dados ciclicamente entre
os nodos da maquina, como na estratégia Round—-Roubin,
favorece a largura de banda e o padrio de acesso.

Outro resultado importante é a degradacdo do desem-
penho (escalabilidade) com o aumento do nimero de
threads utilizadas. Essa degradacio esta principalmente lig-
ada aos aspectos de cache e a forma como a aplicagdo foi
paralelizada com as diretivas OpenMP. A paralelizacio do

codigo foi realizada considerando lagos de grdo fino e um
nimero maior de threads gera uma sobrecarga maior nestes
lacos. O custo de criar/lancgar as threads é grande se com-
parado ao trabalho a ser realizado.
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Figura 8. Tempo Execucao - MG - Opteron

Por fim, a Figura 8 ilustra o tempo de execucdo obtido
com o kernel MG (compilada com GCC) executado na ar-
quitetura Opteron. Os resultados apresentados nessa figura,
assim como os das duas figuras anteriores, mostram que
os melhores tempos de execucdo sdo obtidos com a es-
tratégia Round-Roubin. Esta solucdo favorece a largura
de banda e, conseqiientemente, gera os melhores resulta-
dos. Considerando os resultados obtidos com a estratégia
Memory-Bind, pode-se observar que, na média, sdo mel-
hores que os resultados da estratégia Parallel-Init.
Na estratégia Memory—-Bind sdo realizadas migragdes de
paginas quando as threads acessam outro conjunto de da-
dos.

Ainda na Figura 8, podemos observar que a solucio
Round-Roubin € a tnica que nio apresenta degradagdo
da aceleracdo (speedup). As demais solucdes apresentam
diminuicdo no ganho obtido quando aumentamos o nimero
de threads. Esse resultado pode ser explicado pelas carac-
terfsticas da maquina e da aplicagdo. Esta mdquina NUMA
possui problema de contengao, logo, alocar as paginas con-
siderando quem primeiro fez acesso aelas (First-Touch
e Parallel-Init) aumenta o nimero de acessos con-
correntes ao mesmo bloco de meméria. Além disso, a
aplicacdio possui padrdo de acessos irregular; threads ndo
acessam sempre o0 mesmo conjunto de dados.

A arquitetura Opteron possui um fator NUMA pequeno
que torna o custo dos acessos remotos proximos ao custo
dos acessos locais. Além disso, a largura de banda da
memoria local € alta, ou seja, tempo de acesso 2 memoria
local é compardvel ao tempo de acesso a memoria cache
L2. Conseqiientemente, otimizar a largura de banda pro-
duz melhores resultados que otimizar a laténcia. Nossos
resultados confirmam isso, pois a estratégia de afinidade de
memoria Round—Robin, que distribui threads e dados nos
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nodos da maquina NUMA produziu os melhores resultados
para as aplicacGes estudadas.

6. Conclusoes

Neste artigo, foi apresentado a avaliacdo de desempenho
de diferentes estratégias para afinidade de memdria em uma
aplicacdo real e em kernels do benchmark NAS. Essas es-
tratégias foram implementadas com chamadas de sistema
do Linux e permitem um controle explicito da alocagdo de
memoria e threads em maquinas NUMA.

Os resultados apresentados mostram a importancia de
gerenciar a memoria das aplicagdes que sio executadas em
maquinas NUMA. Observamos ganhos de até 80% com as
estratégias que usam chamadas do sistema operacional para
otimizar afinidade de memoria. O trabalho realizado jus-
tifica a importancia de escolher a estratégia a ser usada na
aplicacdo e que esta, depende de caracteristicas da maquina
NUMA e da prépria aplicagdo. As chamadas do sistema
permitem ao desenvolvedor implementar aplicacdes con-
siderando as suas caracteristicas e as da arquitetura NUMA
podendo gerar ganho médio entre 2% - 80% em relacgdo as
implementacdes que nio consideram afinidade de memoria.

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ a avalia¢do
de desempenho de diferentes estratégias para afinidade de
memoria em arquiteturas NUMA implementadas com APIs
do sistema operacional. Como trabalhos futuros nds desta-
camos: estudo de mecanismos para a geréncia de memoria
em outros sistemas operacionais, identificacdo de carac-
teristicas da arquitetura e da aplicacdo que influenciam a
afinidade de memodria e proposta de um framework para
controle da afinidade de memdria em arquiteturas NUMA.
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