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Abstract. This paper evaluates the impact of affinity scheduling on the perfor-
mance of parallel applications executing on multicore processors with the Clus-
tered MultiThreading technology. The results have shown gains up to 1.8 times
when affinity scheduling was used.

Resumo. Este trabalho investiga o impacto da afinidade de processador no de-
sempenho de aplicacées paralelas executadas em ambientes com a tecnologia
Clustered MultiThreading. Os resultados mostram que o uso de afinidade pode
levar a ganhos de desempenho de até 1,8 vezes.

1. Introducao

A microarquitetura Bulldozer, desenvolvida pela AMD para o mercado de computadores
pessoais e servidores, foi langada em 2011 e representou uma grande mudanga em relagéo
a microarquitetura anterior, K10, por ter sido desenvolvida do zero. De fato, se conside-
rado que K10 € baseada em outra microarquitetura, K8, pode-se considerar que Bulldozer
representou a primeira grande alteragdo de projeto nas microarquiteturas dos processado-
res AMD desde 2003. Uma das principais caracteristicas da microarquitetura Bulldozer
€ a sua construcdo modular. Cada médulo é composto, dentre outros, por duas unidades
de inteiros, uma unidade ponto-flutuante (Floating Point Unit ou FPU), uma cache L1 de
instrugdes, duas caches L1 de dados (uma para cada unidade de inteiro, mas ambas com-
partilhadas com a FPU), uma cache L2 (unificada para dados e instru¢des), uma unidade
de busca, uma unidade de decodificagdo e uma unidade de despacho de instrugdes. A par-
tir de um agrupamento de moédulos sdo criados os processadores, adicionando-se a eles
a cache L3, que € compartilhada por todos os médulos. A Figura 1 esboca os principais
componentes do pipeline da microarquitetura Bulldozer, as unidades de inteiros e ponto-
flutuante. Um processador com 16 niicleos, como o ilustrado na figura, serd composto
por oito destes médulos, ja que o sistema operacional reconhece cada médulo como dois
ntcleos logicos. Do ponto de vista do desempenho para aplicagdes multithreading, cada
moédulo pode comportar-se de modo distinto, dependendo das caracteristicas da aplicagao.
Se a aplicacdo paralela executa majoritariamente instru¢des com tipos de dados inteiros, o
moédulo parecerd para a aplicacdo, de fato, como um processador com dois niicleos, visto
que ambas as unidade de inteiros podem ser empregadas para executar as instrucdes.
Contudo, caso a aplicagdo paralela execute majoritariamente instrucdes com tipos de da-
dos ponto-flutuante, cada médulo parecerd com um Unico nicleo, visto que existe ape-
nas uma FPU disponivel para uso. Este esquema também é conhecido como Clustered
MultiThreading (CMT), onde algumas partes do processador sdo compartilhadas por duas
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Figura 1. Modulos da microarquitetura Bulldozer, com destaque para as unida-
des de inteiros, ponto-flutuante e caches.

threads, como é o caso da FPU, enquanto outras sao de uso privativo para cada thread,
como a unidade de inteiros.

Neste tipo de processador, mesmo em um cendrio onde existam FPUs disponiveis
em numero suficiente para atender uma determinada aplicacdo paralela com demandas
para processamento ponto-flutuante, podemos ter o desempenho comprometido por conta
das opg¢des de escalonamento efetuadas pelo sistema operacional (SO). Esse cendrio pode
ocorrer, por exemplo, quando o SO decide escalonar duas threads da aplicacdo paralela
no mesmo modulo, ainda que existam outros médulos disponiveis para uso. A hipdtese
deste trabalho é que uma das formas de resolver esse problema, para aplicacdes que de-
mandem FPUs em nlimero menor ou igual ao nimero de médulos disponiveis no sistema,
€ empregar a técnica conhecida como afinidade de processador (AP) (Processor Affinity)
[Squillante and Lazowska 1993] no escalonamento de processos. Com afinidade de pro-
cessador habilitada, determina-se um nucleo preferencial para execugdo de uma thread.
Neste caso, pode-se orientar o SO a escalonar as threads, na medida do possivel, em
moédulos diferentes. O objetivo do trabalho € avaliar a validade da hipétese, utilizando
para isso o seguinte método: executa-se um benchmark de computagdo paralela, com e
sem o emprego de AP, e medem-se os tempos de computagdo, comparando-os em seguida.
Esse trabalho estd organizado como descrito a seguir. A Secdo 2 descreve brevemente tra-
balhos correlatos. A Se¢do 3 apresenta com mais detalhes o método empregado para
avaliar o impacto da AP, e a Secao 4 apresenta os resultados obtidos. Por fim, a se¢do 5
apresenta as conclusdes e planos para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Virios trabalhos anteriores avaliaram, sob diversos aspectos, o impacto da AP no
desempenho de aplicacdes paralelas. Um dos trabalhos avaliou diretamente o im-
pacto da AP no desempenho de aplicacdes paralelas utilizando a arquitetura Intel
[Pires and Lobosco 2016]. Seus resultados mostraram que o uso da AP pode impactar
positivamente o desempenho nesta arquitetura, desde que haja defini¢do criteriosa da or-
dem em que os nicleos destes processadores sejam utilizados. Deve-se destacar que se
propde, nesse artigo, avaliar o desempenho em um processador com caracteristicas dis-
tintas, visto que no processador Intel as FPUs ndo sdao compartilhadas entre os nicleos.
Outro trabalho avaliou o impacto de diversas politicas de escalonamento no desempenho
de aplicacOes paralelas [Gupta et al. 1991], sendo uma delas a politica baseada na AP.
Os resultados do artigo mostraram que a AP foi responsdvel pela melhoria das taxas de
acerto da cache e pelo aumento da utilizagdo do processador. Como o estudo foi reali-
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zado no inicio da década de 1990, a arquitetura utilizada nos testes difere da utilizada
neste estudo. Dois estudos mais recentes [Ribeiro et al. 2009, Pousa Ribeiro et al. 2011],
realizados em uma arquitetura NUMA, apresentaram o impacto da AP em um conjunto
de aplicacdes cientificas. A microarquitetura Bulldozer, estudada nesse artigo, € uma
arquitetura UMA, com a particularidade de empregar a tecnologia CMT. Outro estudo
mostrou que o uso da AP pode impactar positivamente o desempenho das aplicagdes
[Squillante and Lazowska 1993]. Esse artigo fez um estudo tedrico, sem realizar uma
andlise voltada para a execug@o de aplicacdes paralelas, nem baseada em méquinas reais,
como a feita neste trabalho.

3. Método

Para avaliar o impacto do uso da AP no desempenho de aplicagdes multithreaded em
uma arquitetura que empregue a tecnologia CMT foi escolhido o benchmark NPB (NAS
Farallel Benchmarks) em sua versdo memoria compartilhada implementada em OpenMP
[Jin et al. 1999]. Foram entdo coletados os tempos de execucao das aplicagdes paralelas
com e sem o uso de AP no escalonamento das threads pelo SO. As aplica¢des do bench-
mark foram executadas com até 64 threads e diferentes tamanhos de entrada, conforme
detalhado nesta secao.

3.1. NPB3.3

Foi utilizada nos testes deste trabalho a versdo 3.3 do NPB, um conjunto de benchmarks
criado pela Divisdo de Supercomputagdo Avancada da NASA (National Aeronautic and
Space Administration). Os benchmarks sdo compostos por kernels e pseudo-aplicagdes.
Kernels sdo trechos de cddigos que podem ser encontrados em diversas aplicacdes. Neste
artigo, escolhemos trés kernels e duas pseudo-aplicagdes para os testes. Os kernels esco-
lhidos foram EP, CG, e FT. As pseudo-aplica¢des utilizadas foram BT e SP. Os kernels
e pseudo-aplicacdes foram implementados em Fortran e utilizam tipos de dados ponto-
flutuante de precisdo dupla. Todos os benchmarks possuem um parametro, titulado de
classe, que define o tamanho dos problemas a serem resolvidos. S@o 7 classes de pro-
blema: S, W, A, B, C, D e E, sendo S a classe com menor demanda de memoria e E
a classe com maior demanda. Para os testes realizados nesse trabalho, foram utilizadas
duas classes intermedidrias de problemas, A e C. A classe C foi escolhida por ser a maior
classe de problemas em que todos os benchmarks escolhidos executam com a memoria
disponivel no ambiente experimental. A classe A foi utilizada para permitir inferir os
impactos da AP na cache.

Block Tri-diagonal solver (BT) implementa um caso de dindmica de fluidos com-
putacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) utilizando as equagdes de Navier-
Stokes em trés dimensdes. E empregado na solugdo o método das diferencas finitas
com aproximacdes pelo método ADI (Alternating Direction Implicit). Conjugate Gra-
dient (CG) implementa o método do gradiente conjugado para calcular uma aproximagao
para o menor autovalor em uma matriz esparsa, nao estruturada e com valores gerados
aleatoriamente. Possui acesso irregular a memoria. Embarrassingly Parallel (EP) gera
pares de valores aleatérios seguindo uma distribuicao gaussiana a partir do esquema po-
lar de Marsaglia. Este kernel realiza poucas operacdes de comunicacdo ao longo de sua
execucdo. Fourier Transform (FT) implementa o algoritmo da transformada rapida de
Fourier em trés dimensdes. O kernel resolve trés transformadas separadamente, uma para
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cada dimensdo. Os acessos a memoria sdo bem distribuidos e regulares. Por fim, Scalar
Penta-diagonal solver (SP) é uma aplica¢do semelhante a BT, porém usando um método
de aproximacao distinto, 0 método de Beam-Warming. A aplicacio acessa a memoria de
modo regular.

3.2. Ambiente Experimental

Os testes foram feitos em um né de um cluster, cujo acesso exclusivo € feito através da
submissdo de jobs a uma fila de tarefas gerenciada pelo OGE (Oracle Grid Engine). O n6
escolhido para execucdo possui quatro processadores AMD Opteron 6272 (microarqui-
tetura Bulldozer), cada um com dezesseis nicleos, totalizando assim 64 nicleos 16gicos
de processamento (32 mddulos). Cada nidcleo possui 16KB de cache L1 de dados. Dois
nicleos compartilham 64 KB de cache L1 de instrugdes, 2MB de cache L2 de instru¢des
e dados. Cada processador possui uma cache 1.3 de 16MB, usada para armazenar tanto
dados como instrucdes, e compartilhada entre os dezesseis nicleos de cada processador.
A madquina executa o SO Linux com kernel na versao 2.6.32. O compilador gFortran
na sua versdo 6.1.0 foi usado para compilar os programas. Para habilitar o uso da AP,
foi utilizada a varidvel de ambiente do OpenMP GOMP_CPU_AFFINITY', de modo
que as threads fossem distribuidas pelo mapa da topologia do sistema. As threads foram
alternadas entre médulos diferentes de processadores diferentes. Apenas quando nao é
mais possivel alocar uma Unica thread por bloco, sdo alocadas duas threads por médulo,
0 que ocorre apenas em aplicacdes com mais de 32 threads. O tempo de execucdo foi
coletado pelo aplicativo time, disponivel no SO e que possui precisdo de 0,001 segundos.
Em todas as configuracgdes, todas as aplica¢des executaram no né de modo exclusivo, sem
concorréncia com outros processos de outros usudrios. Todas as aplicacdes foram execu-
tadas no minimo 5 vezes, até que o desvio-padrdo fosse menor do que 5%. Os valores
reportados na secao de resultados representam a média aritmética simples para os tempos
de execucdo coletados. Para comparar os impactos do uso da AP no desempenho das
aplicacdes que executem em um ambiente com a tecnologia CMT, foi utilizada a férmula
classica do desempenho [Patterson and Hennessy 2014], em que o desempenho € definido
como o inverso do tempo de computacao.

4. Resultados

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente para as classes A e C, os tempos médios
de execugdo para cada benchmark. Nesta tabela sdo apresentados os tempos com e sem o
uso da AP para configuragdes com 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 threads. Os resultados com uma
Unica thread indicam, como seria de se esperar, tempos equivalentes para execugdes com
e sem o uso de AP. Deve-se ressaltar que as pequenas variacoes de tempo sao0 menores
que o desvio-padrdao. Como regra geral para todas as aplicacdes e classes de problemas,
pontuadas algumas excecdes, observa-se que para configuragdes com nimero de threads
entre 1 e 16 ndo existem grandes alteragdes no tempo de computagdo com o uso de AP. Ja
os melhores resultados com o uso da AP foram obtidos para a configuracdes com 32 e 64

'GOMP_CPU_AFFINITY=0 16 32 48 8 24 40 56 2 18 34 50 10 26 42 58 4 20 36 52 1228 44 60 6
2238541430466211733499254157319355111274359521375313294561723395515
31 47 63”. Equivale ao uso da estratégia compact para uso com a varidvel de ambiente KMP_AFFINITY,
com flags granularity=fine, scatter, disponivel apenas no compilador Intel (este trabalho usou o compilador
gFortran). Esta configuragdo foi empregada em todos os experimentos com afinidade habilitada.
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threads. Resultados préximos ou iguais para os tempos com e sem o uso de AP para4, 8 e
16 threads seriam esperados, visto que a probabilidade de duas threads serem alocadas em
um mesmo moédulo € baixa. Contudo, essa probabilidade aumenta significativamente para
32 threads, o que faz com que o uso da AP seja mais efetivo para melhorar o desempenho
das aplicagdes, visto que a AP elimina a chance de duas threads compartilharem a FPU
ao ndo alocé-las no mesmo médulo.

Para 64 threads e configuracoes entre 2 e 16 threads que tiveram ganhos de desem-
penho com o uso de AP, o melhor desempenho é explicado pelo impacto da cache: por
fixar as threads sempre nos mesmos nucleos, temos a garantia que eliminaremos falhas a
frio decorrentes de escalonamento da thread em um nicleo distinto ao que se encontrava
na fatia de tempo anterior, o que pode ocorrer quando ndo se usa a AP. Essa hipotese
¢ reforcada quando se observa o comportamento das aplicagdes com tamanhos distintos
de classes. Com uma classe que demanda menor uso de memoria (classe A), o uso da
AP leva a melhores desempenhos do que para a classe com maior demanda por memoria
(classe C). Se uma parte significativa do conjunto de dados utilizados pela aplicacio cabe
na cache L1, o que provavelmente ocorre para aplicagdes regulares com boa localidade
temporal/espacial e baixa demanda de memdria, o uso da AP torna-se muito atrativo, ao
reduzir falhas a frio. Por outro lado, uma situacdo em que nao haveria vantagem no uso
da AP, mesmo para configuragdes com 32 threads, € quando as taxas de falha de cache
sdo altas. Neste cendrio, pode nao fazer tanta diferenga usar sempre os mesmos ntucleos
para executar as threads, visto que a memdria principal sempre devera ser acessada para
recuperar os dados necessdrios para a execugdo da aplicacdo. Apesar dos indicios fortes
obtidos pelos resultados, tal hipétese ainda precisa ser confirmada pela instrumentacio
das aplicacdes para coletar o percentual de falhas de cache com e sem o uso da AP.

Tabela 1. Tempos médios de execu¢ao (s) para cada benchmark da classe A.

Benchmark Uso de Numero de Threads
encamar AP I 2 7 8 6 | 32 64
BT Nao 92,11 | 47,72 | 24,06 12,11 6,60 | 5,11 4,77

Sim 90,56 | 46,79 | 23,72 | 12,10 | 6,55 | 4,79 | 4,52
Desempenho: 1,02 1,02 1,01 1,00 1,01 | 1,07 1,06
Néo 3,29 1,97 0,80 043 | 0,24 | 0,19 | 041

Sim 3,29 1,83 0,30 043 | 0,24 | 0,18 | 0,22
Desempenho: 1,00 1,08 1,01 1,00 1,00 | 1,05 1,83
Nao 36,86 | 18,47 | 9,25 4,63 2,34 | 1,30 1,36
Sim 36,84 | 18,48 | 9,25 4,64 | 233 | 1,21 1,32
Desempenho: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,08 1,03
Nio 7,82 3,93 2,04 1,03 | 0,53 | 0,40 | 0,35
Sim 7,89 3,94 1,97 1,02 | 0,53 | 0,33 | 0,31

Desempenho: 0,99 1,00 1,03 1,01 1,00 | 1,21 1,13
Nao 59,87 | 34,98 | 16,39 839 | 542 | 6,35 | 14,83
Sim 60,00 | 32,37 | 1591 834 | 531 | 5,52 | 11,88
Desempenho: 1,00 1,08 1,03 1,01 1,02 | 1,15 1,25

CG

EP

FT

SP

5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise do impacto do escalonamento baseado em AP no
desempenho de um conjunto de aplicacdes paralelas executadas em um ambiente de
memoria compartilhada distribuida que implementa a tecnologia CMT. A anélise mos-
trou que todas as cinco aplicagdes e kernels avaliados tiveram ganhos de desempenho
de até 1,4 vezes quando executadas com a AP habilitada em uma configuracdo com 32
threads. Houve também ganho na configuracdo com 64 threads, de até 1,8 vezes, mas
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Tabela 2. Tempos médios de execucao (s) para cada benchmark da classe C.

Benchmark Uso de Numero de Threads
encman AP 1 2 Z 8 16 2 64
BT Nio 1550,21 | 782,95 | 395,18 | 199,32 | 106,83 81,37 68,74

Sim 1547,48 | 783,80 | 393,26 | 199,54 | 107,35 65,67 65,69
Desempenho: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,24 1,05
Nio 24291 124,65 63,41 34,43 21,82 25,01 33,51
Sim 242,78 123,43 62,91 33,60 21,39 23,36 32,15
Desempenho: 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,07 1,04
Nao 589,86 | 294,92 | 147,94 | 73,75 36,88 19,73 19,35

CG

EP Sim 588,92 | 294,89 | 147,39 | 73,79 36,88 18,58 19,50
Desempenho: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,06 0,99

FT Nao 362,00 181,64 | 93,81 4591 24,87 19,26 12,52
Sim 353,39 180,24 | 90,70 46,12 2421 13,94 11,51
Desempenho: 1,02 1,01 1,03 1,00 1,03 1,38 1,09

Sp Nao 1152,96 | 595,20 | 311,86 | 192,74 | 291,82 | 366,87 | 455,56

Sim 1155,62 | 593,35 | 303,75 | 169,31 | 205,41 | 291,19 | 421,29
Desempenho: 1,00 1,00 1,03 1,14 1,42 1,26 1,08

provavelmente decorrente da reducdo do nimero de falhas de cache a frio. Nao foram
observados ganhos expressivos de desempenho com as configuracdes com 1,2, 4, 8 e 16
threads, com excecao de SP, que provavelmente também se beneficiou da reducdo das
taxas de falhas a frio. Como trabalhos futuros, os cddigos das implementagdes serdo ins-
trumentados para coletar o percentual de falhas de cache, de modo a confirmar ou refutar
essa hipétese.
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