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1. INTRODUCAO

As limitacbes de escalabilidade que os computadores SMPs (Symmetric
Multi-Processor) possuem em funcdo do problema de disputa entre os
processadores por acesso ao barramento, quando do acesso a memoria,
justificam alternativas como a utilizagdo de arquiteturas NUMA (Non-Uniform
Memory Access) (Ribeiro, 2011). O interesse no uso destas arquiteturas € 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 conheca os detalhes da arquitetura
disponivel e inclua no cédigo da aplicacdo instrucbes especificas para o
mapeamento de suas atividades sobre o0s recursos de processamento
disponiveis. As arquiteturas NUMA tém como caracteristica diferentes tempos de
acesso a memoaria, para diferentes combina¢cdes de ndcleos de processamento e
enderecos de memoria, uma vez que o espaco de enderecamento encontra-se
divido em diferentes modulos de memdria e que cada um destes modulos
encontra-se fisicamente proximo a um determinado subconjunto de
processadores.

Neste contexto, a eficiéncia pode ser obtida pela gestdo, em nivel aplicativo,
destes acessos via escalonamento, considerando as entradas e saidas
especificadas pelas diferentes atividades paralelas (tarefas) criadas pelo
programa em execucado. Esta questao € tratada no presente trabalho.

O escalonador deve tomar decisdes que séo influenciadas por diversos
fatores. Um destes fatores diz respeito a questdes de localidade dos dados, que
pode ser levada em conta pela observacdo dos enderecos de memoria dos dados
acessados, como entrada ou saida, das tarefas e das dependéncias de dados
entre elas. A decisdo de alocar uma determinada tarefa sobre um nudcleo de
processamento especifico passa pela andlise dos custos associados ao acesso
aos seus dados de entrada e saida na estrutura assimétrica de memoria.

Outro fator a ser considerado esta relacionado as dependéncias de dados
utilizados pelas tarefas. Diferentes heuristicas baseadas em algoritmos de lista
podem ser utilizadas para realizar o escalonamento de tarefas em nivel aplicativo
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em ambientes de execucdo dinamicos, levando em consideracdo essas
dependéncias de dados entre as tarefas durante a execucéo da aplicacéo.

Neste trabalho, a proposta € trabalhar com uma visdo compartilhada destas
duas abordagens em dois niveis de escalonamento. No primeiro, sera
considerada a localidade fisica dos dados e as dependéncias destes dados entre
as tarefas para que se consiga escalona-las entre os processadores de maneira
mais eficiente. No segundo nivel sera considerada a topologia da maquina onde a
aplicacéo estad sendo executada e suas caracteristicas relacionadas as diferentes
assimetrias de acesso.

A Figura 1 ilustra essa ideia de escalonamento, onde no primeiro nivel as
tarefas produzidas por um programa paralelo precisam ser distribuidas entre
Processadores Virtuais (PVs), considerando as dependéncias de dados entre elas
e, no segundo, esses PVs precisam ser escalonados entre os processadores
fisicos presentes na arquitetura da maquina, considerando as diferentes
assimetrias de laténcias no acesso aos dados produzidos pelas tarefas.
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Figura 1 — Ideia Geral do Escalonamento

O objetivo principal do trabalho, entdo, consiste na modelagem de uma
estratégia de escalonamento que contemple esses dois niveis. Em um segundo
momento, essa estratégia serd inserida no nucleo de escalonamento do Anahy
(CAVALHEIRO et al., 2007), um ambiente de programacdo e execucao
multithread dinamico projetado para arquiteturas multiprocessadas, onde seu
nacleo de escalonamento foi concebido para explorar, em nivel aplicativo,
informacdes sobre a estrutura do programa paralelo.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho inicia com a revisdo dos principais conceitos
tedricos de escalonamento de tarefas em nivel aplicativo disponiveis na literatura
e, também, das recentes pesquisas feitas pela comunidade cientifica nesse
sentido, ou seja, o estado da arte o qual se encontram solugdes para o problema
abordado.

A metodologia empregada consiste no estudo, especificacao,
implementacdo e validacdo de uma estratégia de escalonamento para



arquiteturas NUMA, considerando suas caracteristicas e as dependéncias de
dados entre as tarefas.

Inicialmente, sera realizada a especificacdo e parametrizacdo da estratégia
bem como das heuristicas que serdo utilizadas pelo escalonador para realizar a
distribuicdo e o balanceamento de carga. Uma vez especificada, a estratégia de
escalonamento serd implementada na forma de um protétipo para avaliagdo. Para
tal, sera utilizada a ferramenta CHARM++, pois oferece uma estrutura para o
balanceamento de carga com estatisticas da aplicacdo em tempo de execucao.

Para extrair as caracteristicas da arquitetura a serem consideradas pelo
escalonador no momento da decisdo, sera utlizada a ferramenta HwLoc
(abreviagéo para Hardware Locality). Trata-se de uma ferramenta para coletar as
informacdes da topologia da maquina e também informacdes sobre memoria e
interconexdes, tais como laténcias de acessos e largura de banda para
transmisséo dos dados.

Apoés a implementacéo da estratégia, serdo realizados diversos testes para
valida-la e, eventualmente, realizar alguns ajustes necessarios. Uma vez validada,
a estratégia sera inserida no nucleo de execucao do Anahy, a fim de contribuir
com o aumento de desempenho da ferramenta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, este trabalho encontra-se em fase de desenvolvimento, onde a
estratégia esta sendo prototipada com Charm++. A Figura 2 apresenta o fluxo de
execucdo da estratégia de escalonamento que estd sendo desenvolvida.
Inicialmente, quando o programa inicia a execu¢do, um arquivo contendo as
configuracdes da topologia da maquina é carregado. Caso esse arquivo nao seja
encontrado em um diretorio especifico, o programa considera que a maquina
apresenta uma arquitetura uniforme, ou seja, os tempos de acesso a memaria sao
0S mesmos para cada processador.

Antes que a estratégia de escalonamento entre em acdo, o usuario devera
informar os custos computacionais de cada tarefa, bem como os custos de
comunicacdo dos dados entre uma tarefa e outra. Com base nestas informagdes
(topologia da maquina e custos das tarefas e comunicacdes entre elas) uma
estratégia de escalonamento é aplicada enquanto houverem tarefas néao
executadas.
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Figura 2 — Fluxo de Execucao da Estratégia Proposta



Para investigar o desempenho e a eficiéncia da estratégia desenvolvida,
diversos experimentos seréo realizados. Estes experimentos serdo compostos por
aplicacdes sintéticas, capazes de explorar as caracteristicas deste tipo de
escalonamento considerando diferentes estruturas de programas paralelos.

4. CONCLUSOES

Como contribuicdo principal deste trabalho, espera-se obter uma estratégia
de escalonamento para arquiteturas NUMA visando melhorar o desempenho de
execucdo de um programa, considerando as caracteristicas dessa arquitetura e
as dependéncias de dados entre as tarefas para determinar a alocacdo destas
tarefas em funcéo dos dados por elas manipulados.

Espera-se ainda contribuir no aumento de desempenho do Anahy,
estendendo este ambiente para que ele ofereca suporte ao escalonamento de
tarefas baseado na estratégia desenvolvida.
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