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Abstract. Multi-core nodes with Non-Uniform Memory Access (NUMA) are
now a common architecture for high performance computing. On such NUMA
nodes, the shared memory is physically distributed, making memory access costs
vary depending on their distance. Therefore, there is a need to control the me-
mory affinity to provide satisfactory performance. In this context, this paper
presents an evaluation of the Charm++ runtime system on these architectures
to verify its adequacy to the architecture on communications and load balan-
cing. The results highlight the need of information about the memory hierarchy
and machine topology to improve Charm++s efficiency.

Resumo. Mdquinas multicore com organizacdo de memoria NUMA servem
atualmente como base arquitetural para o processamento de alto desempe-
nho. Nestes nos NUMA, a memoria compartilhada é fisicamente distribuida,
de forma que o custo de acesso a memoria pode variar conforme sua distancia.
Assim, hd a necessidade do controle de afinidade de memoria para garantir de-
sempenhos satisfatorios. Nesse contexto, este artigo apresenta uma avaliacdo
da plataforma Charm++ nestas arquiteturas para verificar a sua adequagdo
a arquitetura nos quesitos de comunicacdo e balanceamento de carga. Os re-
sultados ressaltam a necessidade de informagcoes da hierarquia de memdria e
topologia da mdquina para o aumento da eficiéncia da plataforma Charm++.

1. Introducao

A importincia das arquiteturas com acesso nao uniforme a memoéria (Non-
Uniform Memory Access, NUMA) vem crescendo como uma solucdo escaldvel
para reduzir a discrepancia de desempenho entre processador e memoria (memory
wall [Lenoski et al. 1993, Wulf and McKee 1995]) e, assim, prover escalabilidade em
maquinas multicore. Agregados baseados em processadores AMD Opteron e Intel Neha-
lem sdao exemplos de maquinas multicore com organizacdo de memoéria NUMA. Uma
plataforma NUMA € um sistema multiprocessador onde os elementos de processamento
compartilham uma memdria global que € fisicamente distribuida em bancos de memoria.
Esses bancos sdo interconectados através de uma rede especializada. Devido a tal in-
terconexao, o custo de acesso a memoria pode variar dependendo da distancia (laténcia)



entre elementos de processamento e bancos de memoria, e dependendo do nimero de
elementos de processamento acessando o mesmo banco de memoria (largura de banda).
Como essas plataformas vém se tornando cada vez mais presentes em sistemas de Proces-
samento de Alto Desempenho (PAD), € importante reduzir a lat€ncia e aumentar a largura
de banda disponivel para o acesso aos dados. Assim, controlar a afinidade de memoria
torna-se um elemento crucial para melhorar o desempenho de tais méquinas.

A afinidade de memoria é aprimorada quando o mapeamento de threads e dados
¢ feito de forma a reduzir a laténcia de acesso e contencdo de memoria no acesso aos da-
dos [Ribeiro et al. 2009]. Essa melhora pode acontecer através de diferentes abordagens,
como o uso de mecanismos de alocacdo eficiente de memoria ou através do balancea-
mento de carga entre os diferentes elementos de processamento. A primeira abordagem
foca na distribuicao dos dados e em trazé-los para proximo de seus usudrios, de forma a
reduzir a laténcia e a contencdo de memoria. A segunda abordagem trata com uma me-
lhor distribuicao de trabalho entre elementos de processamento de forma a evitar pontos
de concentracdo de trabalho e melhorar a comunicagdo entre threads. A implementagdo
dessas abordagens estd usualmente ligada as caracteristicas do ambiente de programacgao
paralela utilizado. Um exemplo de ambiente € o Charm++ [Kale and Krishnan 1993].

Charm++ € uma plataforma e modelo de programacao paralela baseado em C++
desenvolvido com o objetivo de melhorar a produtividade de programacio através de
uma abstragdo de alto nivel da computacdo paralela enquanto provendo bom desem-
penho. Programas em Charm++ sdo decompostos em objetos comunicantes chama-
dos de chares, os quais trocam dados através de chamadas remotas de métodos. Uma
vantagem da plataforma Charm++ € que ela captura estatisticas dos objetos durante
a execuc¢do da aplicacdo, as quais podem ser utilizadas posteriormente para aprimorar
o balanceamento de carga [Bhatele et al. 2009] e, consequentemente, melhorar a afini-
dade de memoria. Porém, apesar da existéncia de otimizacdes feitas para ambientes
multicore [Mei et al. 2010], elas ndo levam em consideracdo as caracteristicas de uma
organizacio de memodria NUMA. Isso pode levar a uma perda de desempenho devido, por
exemplo, ao excesso de comunicacdes entre objetos distantes (em diferentes nos NUMA),
os quais poderiam ser aproximados.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma avaliacdo da plataforma Charm++ para
arquiteturas multicore com organizacio NUMA, sendo focados os desempenhos obtidos
com diferentes versdes de comunicacdo e através do uso de balanceamento de carga.
Dessa forma, torna-se possivel avaliar a adequacdo da plataforma e, consequentemente,
desenvolver formas de melhorar a afinidade de memoria com a plataforma Charm++.

O restante do artigo € organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve as carac-
teristicas das arquiteturas NUMA. A Secdo 3 detalha a plataforma Charm++. A Secdo 4
apresenta o ambiente € a Se¢ao 5 a avaliacdo experimental. Trabalhos relacionados sao
tratados na Secdo 6. Por fim, a Sec@o 7 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Arquiteturas Multicore com Organizacao NUMA

O uso de arquiteturas multicore segue crescendo para a computacdo cientifica, especi-
almente em PAD. Uma mdaquina multicore consiste de multiplos nicleos agrupados em
sockets e que compartilham diferentes niveis de hierarquias de cache e memoria. Isto é
feito de forma a reduzir alguns problemas ligados ao paralelismo no nivel de instru¢ao em



um chip e problemas com limites de dissipacdo de calor [Liu et al. 2009]. Arquiteturas
multicore sdo utilizadas para a construcao de poderosas miquinas de memoria comparti-
lhada com dezenas a centenas de nudcleos. Entretanto, o aumento no ndmero de ndcleos
requer uma solucao de hierarquia de memdria eficiente, pois multiplos nicleos podem uti-
lizar a mesma interconexao para acessar a memoria compartilhada, gerando o problema
da memory wall [Lenoski et al. 1993, Wulf and McKee 1995].

Para dar suporte ao grande nimero de nucleos e reduzir as limitacdes de de-
sempenho ligadas a memdria, arquiteturas multicore com organizacdo NUMA siao uti-
lizadas. Nestas mdaquinas, multiplos ndcleos acessam a mesma memoria comparti-
lhada. Adicionalmente, ela é distribuida em diversos bancos de memoria interconec-
tados. Dessa forma, os problemas com o desempenho da memdria sdo reduzidos por-
que os nucleos podem utilizar diferentes caminhos e bancos de memoria para acessar os
dados. Entretanto, essa organizacdo gera uma assimetria na laténcia de acesso aos da-
dos [Ribeiro et al. 2009, Awasthi et al. 2010], levando ao conceito de acessos locais e re-
motos. Um acesso local € feito quando um nucleo acessa a memdoria em seu nd, enquanto
um acesso remoto ocorre através da requisi¢ao de dados alocados em outro no.

A Figura 1 ilustra uma maquina NUMA possuindo dezesseis niicleos e quatro ns
NUMA. A memoria compartilhada € distribuida em quatro bancos. Nessa arquitetura,
cada quatro nucleos possui seu banco de memoria local e os outros bancos sio acessados
através da rede de interconexao. Adicionalmente, essa maquina possui multiplos niveis
de cache compartilhada para reduzir a lat€ncia de acesso aos dados. Nesse caso, cada par
de nicleos compartilhada uma cache L2 e dois pares compartilham uma cache L3.
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Figura 1. Exemplo de arquitetura multicore com organizacao NUMA.

Em maquinas NUMA, ¢ particularmente importante garantir um uso eficiente dos
bancos de memoria para reduzir os custos de acessos remotos nas aplicacdes. Para tal,
mecanismos como escalonamento de threads, alocacao de memoria e balanceamento de
carga podem ser utilizados, dependendo das caracteristicas da aplicacdo e da plataforma
paralela [Ribeiro et al. 2009, Broquedis et al. 2010, Awasthi et al. 2010].

3. Sistema de Programacao Paralela Charm++

Charm++ € uma plataforma paralela que prové uma linguagem de programagdo para-
lela orientada a objetos. Ela possui como objetivo prover produtividade ao programa-



dor. Charm++ abstrai caracteristicas arquiteturais para o desenvolvedor e prové portabi-
lidade sobre arquiteturas baseadas em memoria compartilhada e sistemas distribuidos.
As aplicagdes paralelas de Charm++ sdo escritas em C++ usando uma linguagem de
descri¢do de interface para seus objetos [Kale and Krishnan 1993, Kale et al. 2008].

O processamento nas aplicagdes em Charm++ é decomposto em objetos chama-
dos chares. O programador implementa as computacdes e comunicacdes descrevendo
como esses objetos vao interagir € o ambiente de Charm++ gerencia as mensagens ge-
radas por essas interacdes. Os objetos se comunicam através de chamadas remotas de
métodos. Ainda, o ambiente é responsavel pelo gerenciamento dos recursos arquiteturais.
A Figura 2 ilustra a abstracdo de objetos comunicantes e seu mapeamento fisico.
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Figura 2. Abstracao de aplicacao na plataforma Charm++.

Quando utilizada a versdo de Charm++ para memoria compartilhada, todas as
comunicacdes sao feitas através da memoria pela troca de ponteiros. Esse mecanismo
permite ao ambiente reduzir os sobrecustos com o envio e recebimento de mensagens. En-
tretanto, no caso de maquinas NUMA, isto pode ser afetado pela assimetria nas laténcias
e largura de banda de memoria. Charm++ utiliza o esquema de afinidade de memoria
do sistemas operacional e ndo controla explicitamente o posicionamento de dados em
memoria. Isso pode levar a uma situacdo onde, por exemplo, mensagens sdo original-
mente geradas e alocadas no n6 NUMA 0. Apos isto, essas mensagens sdo enviadas para
um chare no n6 1, e encaminhadas sucessivamente até alcancarem o n6 NUMA N. Nesta
situacdo, diversos acessos remotos seriam gerados para cada comunicagao.

Particularmente em alguns sistemas operacionais como Linux e Windows, a
politica padrdao de gerenciamento de afinidade de memdria em mdaquinas NUMA ¢é
a first-touch. Essa politica posiciona os dados no n6 NUMA que primeiro acessa-
los [Joseph et al. 2006]. No caso do mecanismo de comunica¢do de Charm++, uma vez
que os dados (por exemplo, uma mensagem) sdo tocados, essa politica de memoria nao
0s migraré para aprimorar a afinidade de memoria. Isso pode resultar em um posiciona-
mento de dados sub6timo em aplicacdes em Charm++. Dessa forma, torna-se importante
avaliar o impacto de tais decisdes no desempenho final em maquinas NUMA.

4. Ambiente de Experimentacao

Nesta secdo sdo apresentadas as maquinas utilizadas para a avaliacdo da adequacdo da
plataforma Charm++ a arquiteturas multicore com organizacio NUMA. Duas maquinas
NUMA representativas foram selecionadas para tais experimentos:



e NUMA16: baseada em oito processadores AMD Opteron dual-cores. Cada
nucleo possui caches L1 e L2 privadas.

e NUMA32: baseada em quatro processadores Intel Xeon X7560 com oito nicleos
cada. Cada nucleo possui caches L1 e L2 privadas e compartilha uma cache L3

no processador.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dessas maquinas, como a largura de banda
de memoria (obtida através da operagao Triad do benchmark Stream [Mccalpin 1995]) e
o fator NUMA (razao entre a laténcias de acesso remoto e local). O fatores NUMA sio
apresentados em intervalos das penalidades de acesso remoto minimas € maximas.

Tabela 1. Descricao das arquiteturas multicore com organizacao NUMA.

| Caracteristica | NUMA16 | NUMA32 |
Numero de nicleos 16 32
Numero de processadores 8 4
Noé6s NUMA 8 4
Frequéncia de relogio (GHz) 2.22 2.27
Maior nivel de cache (MB) 1(L2) 24 (L3)
Tamanho da memoria (GB) 32 64
Largura de banda da memoria (GB/s) 9.77 35.54
Fator NUMA (Min;Max) [1,1;1,5] | [1,36; 3,6]

Para a avaliagdo experimental foi utilizada a versao 6.2.1 da plataforma Charm++.
Os testes foram baseados na execucao de trés diferentes benchmarks disponibilizados com
Charm++: (i) kNeighbor, um aplicacdo sintética iterativa onde cada chare se comunica
com outros k a cada etapa; (ii) jacobi2D, uma computagdo stencil em 5 pontos sobre uma
grade bidimensional; e (iii) /b_fest, um benchmark sintético onde € possivel escolher dife-
rentes cargas computacionais € padroes de comunicagdo. Os resultados apresentados sdao
as médias de desempenho obtidas sobre um minimo de 20 execucdes, com uma confianca
estatistica de 95% e erro relativo de 10% segundo a Distribui¢do T de Student.

S. Avaliacao Experimental

Esta secdo apresenta os experimentos realizados sobre as versdes de comunicagdo e ba-
lanceadores de carga de Charm++ em maquinas NUMA.

5.1. Versoes de comunicacao

Charm++ permite a utilizacdo de diferentes implementacdes para a troca de mensagens.
No caso das maquinas NUMA utilizadas, duas versdes de comunica¢do sdo de maior
interesse: comunicacao via troca de datagramas UDP e via troca de ponteiros em memoria
compartilhada. Apesar da segunda ser favorecida pela arquitetura, € importante verificar
os sobrecustos da comunicag¢do via datagramas tendo em vista que maquinas NUMA sado
utilizadas como nds em clusters de PAD.

A Figura 3 ilustra o desempenho obtido para o benchmark jacobi2D executando
100 chares e utilizando as diferentes formas de comunica¢do nas maquinas NUMA. O
eixo vertical representa o tempo em segundos e o eixo horizontal representa diferentes



nimeros de nicleos utilizados na execu¢do do benchmark. As Figuras 3(a) e 3(b) apre-
sentam os tempos obtidos nas maquinas NUMA16 e NUMA32, respectivamente. Como
o desempenho do benchmark estd mais ligado ao uso intensivo dos recursos de processa-
mento do que pela comunicacao, as diferentes versdes de comunicagdo possuem impacto
insignificante sobre o desempenho final da aplicacdo. Além disso, pode-se ver que quanto
maior o nimero de nucleos utilizados, menor o tempo de iteracdo, demonstrando escala-
bilidade em ambas méquinas e versoes.

(a) NUMA16 (b) NUMA32
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Figura 3. Tempo de iteracao médio para as diferentes versoes de comunicacao
com o benchmark jacobi2D.

Um caso mais extremo € ilustrado na Figura 4, a qual apresenta o desempenho
obtido com o benchmark kNeighbor para as diferentes formas de comunicacdo. Neste
experimento, foram utilizados 200 chares e um nimero de vizinhos comunicantes k£ = 3.
Nesta figura, o eixo vertical representa o tempo de execucdo em milissegundos. Como
visto na Figura 4(a), enquanto o tempo de execucao € reduzido com o aumento de nuicleos
para a versdo de comunicacdo via troca de ponteiros, o contrdrio acontece para a versao
via UDP. Essa diferenca chega ao seu maximo com 8 nicleos, onde a versao via UDP
leva 9x o tempo da versdao via memoria compartilhada. A redugdo no tempo de execugao
quando passando de 8 para 16 nucleos acontece devido a distribuicdo da comunicagdo
através do aumento de vias de comunicacao e distribui¢do da carga de trabalho. O mesmo
nao acontece para a maquina NUMA32, como ilustrado na Figura 4, devido a contengao
na memoria, pois hd um maior nimero de nucleos acessando o mesmo banco de memoria
nessa maquina — oito nucleos por nd6 NUMA, enquanto a maquina NUMA16 possui ape-
nas dois nucleos por no.

Estes resultados mostram que a utilizagdo das diferentes implementagdes de
comunicacao possuem um impacto pequeno sobre aplicacdes com computacdes intensi-
vas. Entretanto, no caso de aplicacdes com muitas comunicagdes em clusters de maquinas
NUMA, seria de interesse aplicar um esquema hibrido de comunicacao, utilizando a
troca de datagramas entre maquinas mas comunicacdo por memoria compartilhada in-
ternamente a maquina NUMA. Ainda mais importante, os resultados com o benchmark
kNeighbor mostram como o problema de contencdo em memoria pode prejudicar a esca-
labilidade de aplica¢cdes mesmo em arquiteturas com organizacdo NUMA. Dessa forma,
torna-se necessario assegurar uma melhor afinidade de memoria através de outros meca-



(a) NUMAL16 (b) NUMA32

_.2000 __400

[%2] [%2]

= € 350

5 1500 5300

ke 3 250

ig" 1000 5 Memc’)riglh ] ‘;é" 200

% compartilhada % 150

8 0 2 UDP 3 100

8 I g 59

E 0 T I T l T D 1 E O - T l T I T I T 1
2 4 8 16 2 4 8 16 32
Namero de nudcleos Ndmero de ndcleos

Figura 4. Tempo de iteracao médio para as diferentes versoes de comunicacao
com o benchmark kNeighbor.

nismos, como o balanceamento de carga.

5.2. Balanceamento de Carga

Através das estatisticas capturadas durante a execuc¢ao de uma aplicagdo pela plataforma
Charm++ € possivel combater o desbalanceamento de carga, conten¢do de memoria e re-
duzir as laténcias ligadas a comunicacdo remota. Para os experimentos com maquinas
NUMA, foram considerados trés balanceadores de carga disponibilizados com a plata-
forma: GREEDYLB, METISLB ¢ SCOTCHLB. GREEDYLB reatribui os chares de forma
gulosa. O algoritmo iterativamente mapeia o chare com maior tempo de execugdo para
o nicleo com menor carga de trabalho. Sendo assim, o algoritmo ndo considera as
comunicacdes entre chares. Apesar disso, esta estratégia possui um bom desempenho
devido a sua simplicidade e velocidade. Ja os balanceadores METISLB e SCOTCHLB
sao baseados em algoritmos de particionamento de grafos implementados nas bibliotecas
METIS [Karypis and Kumar 1995] e SCOTCH [Pellegrini and Roman 1996], respectiva-
mente. Estas estratégias consideram ambos tempos de execucao e grafo de comunicacao
para aprimorar o desempenho das aplicacoes.

A Figura 5 apresenta os desempenhos obtidos para os diferentes balanceadores
de carga aplicados aos benchmarks [b_test e jacobi2D. Nela, a coluna Base representa
o tempo médio das iteragdes sem o balanceamento de carga. Para o benchmark /b _test,
foram utilizados 200 chares, com tempos minimos € maximos de computagdo de 50 e
200 ms, respectivamente, € um grafo de comunicagoes aleatério. Como pode ser visto
na Figura 5(a), o uso de balanceamento de carga leva a melhoras em ambas maquinas
NUMA. Entretanto, em ambos casos levam vantagem os balanceadores que consideram
o grafo de comunicagdo. Por exemplo, na mdquina NUMA32, o uso do SCOTCHLB leva
a speedups de 1.4 sobre o tempo base e de 1.18 sobre o balanceador GREEDYLB.

Resultados similares foram obtidos para o o benchmark jacobi2D, como ilustrado
na Figura 5(b). Porém, apesar dos speedups de até 1.57 sobre o tempo de execucao base,
os balanceadores de carga obtiveram uma eficiéncia final por volta de 90% ou menos. Isso
acontece porque, apesar dos balanceadores de carga como o SCOTCHLB reduzirem as
comunicagdes externas aos nucleos, eles ndo possuem conhecimento sobre a organizacao
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Figura 5. Tempo de iteracao médio para diferentes balanceadores de carga e
benchmarks.

Tabela 2. Numero médio de migracoes por chamada de balanceamento de carga.

‘ Benchmark ‘ Miquina \ Balanceador de carga

| | | GREEDYLB | METISLB | SCOTCHLB |

b st NUMA16 188 187 184

- NUMA32 194 194 192
eoniop | NUMAIL6 94 94 93
J NUMA32 97 96 98

e hierarquias de cache e memoria. Dessa forma, ndo sdo aproveitados os nicleos proximos
para reduzir as comunicagdes remotas de alta laténcia.

Adicionalmente a estes resultados, a Tabela 2 apresenta as quantidades médias de
migragdes feitas pelos balanceadores de carga. Como pode ser visto, tais balanceadores
de carga nao consideram o mapeamento inicial dos chares e, por isso, acabam migrando
entre 92% e 98% dos chares. Dessa forma, mostra-se importante a avaliagdo do impacto
que essas migracoes afligem no desempenho final da aplicacdo, tendo em vista que elas
resultados em cdpias de memoria através dos nos NUMA.

A Figura 6(a) apresenta os custos ligados a migracao de 20 chares entre diferentes
nos NUMA para diferentes tamanhos de chares na maquina NUMA16. Na figura, o eixo
vertical representa o tempo em segundos para efetuar tais migracoes e € apresentado em
escala logaritmica. O eixo horizontal representa o nimero de bytes de cada chare migrado
(também em escala logaritmica). Cada linha representa migracdes para nds remotos. A li-
nha intra-socket representa migracoes para nucleos dentro do mesmo processador. Como
pode ser visto na Figura 6(a), hd uma grande diferenca entre os custos de migracdes para
nucleos préximos e distantes para chares pequenos. Entretanto, elas sdo na ordem de mi-
lissegundos e acabam diminuindo com o crescimento dos chares. Ainda assim, hd uma
diferenca de 1.1 segundos entre migracdes locais para as mais distantes, o que repre-
senta 20% do tempo total de migragdo. Essa diferenca pequena nos tempos de migrac¢do
encontrados na maquina NUMA16 sdo explicados pela pequena diferenca nas laténcias



de acesso a memoria local e remota (baixo fator NUMA) e pela auséncia de uma cache
compartilhada entre os niicleos em um mesmo né NUMA.

(a) NUMA16: Distancia das migragoes (b) NUMA32: Quantidade de migragoes
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Figura 6. Tempo de migragao para diferentes distribuicoes de chares.

Por fim, a Figura 6(b) ilustra os tempos de migra¢do para diferentes percentuais de
migracdes aleatorias na maquina NUMA32. Nao ha praticamente diferenca no custo de
migracio quando utilizando chares de até 10 KB. Porém, tal diferenca cresce rapidamente
com o tamanho dos chares, chegando ao ponto em que migrar apenas 20% dos chares
leva apenas 16% do tempo de migrar todos os chares. Dessa forma, para aumentar o
desempenho de uma aplicagdo em Charm++ em uma maquina multicore com organizagao
NUMA, ndo basta apenas aprimorar a afinidade de memoria, sendo também importante
evitar migragdes desnecessdrias e, consequentemente, copias remotas de dados.

6. Trabalhos Relacionados

Arquiteturas multicore com organizacdo NUMA tem se tornado uma tendéncia em ar-
quiteturas paralelas de computacido de alto desempenho. Entretanto, poucos sistemas
paralelos, linguagens de programacao e interfaces oferecem algum suporte para esse tipo
de arquitetura. A complexidade da hierarquia de memoria dessas arquiteturas traz con-
sigo custos associados aos acessos a esta memoria. Nesse contexto, uma adequagdo dos
sistemas paralelos, linguagens de programacao e interfaces torna-se necessaria.

Uma forma de evitar os custos de acesso a memoria em arquiteturas NUMA ¢é
usar o mapeamento de threads. O mapeamento pode ser usado para reduzir a distncia
entre threads que realizam muita comunicagdo entre si. No caso especifico de arquitetu-
ras NUMA, esse mapeamento pode favorecer o uso de memorias caches e reduzir o uso
da memoria principal. Essa abordagem ¢ utilizada em [Mercier and Clet-Ortega 2009]
e [Jeannot and Mercier 2010]. Porém, os autores avaliam apenas a melhora no desempe-
nho das aplicacdes, € ndo as caracteristicas das plataformas e arquiteturas envolvidas.

Em [Mei et al. 2010], os autores apresentam algumas otimizacdes no sistema
Charm-++ para maquinas multicore. Uma das otimiza¢des apresentadas € o suporte a afi-
nidade de threads, que permite ao programador mapear threads nos niicleos da maquina e
assim, reduzir os custos de comunicagdo. Resultados apresentados no trabalho mostram
ganhos de até 15% quando o suporte para mapeamento de threads foi utilizado. Apesar



dessa otimizagdo nao ter sido proposta para arquiteturas NUMA, ela pode ser facilmente
aplicada nessas plataformas de forma a reduzir os custos de acesso a memoria.

Muitos outros ambientes de programacao paralela também sofrem com a assime-
tria de acessos a memoria em maquinas NUMA. Como exemplo, podemos citar ambi-
entes de memdria transacional por software (STM) que tém sido estudados nos dltimos
anos. STM é uma proposta que visa reduzir a complexidade do controle de secoes criticas
e o custo associado aos locks. Apesar de muitos estudos de memoria transacional te-
rem considerados maquinas multicore, poucos trabalhos foram propostos para maquinas
multicore com organizagdo NUMA. Em [Lu et al. 2010], sdo propostos mecanismos para
STM que consideram os custos ndo uniformes de acesso a memdoria. A ideia principal
€ separar a maquina NUMA em clusters, dependendo da distancia entre os componentes
da miquina. Assim, a STM poderia reagir as necessidades da aplicacdo considerando os
custos da maquina NUMA. Diferente do nosso trabalho, esse estudo nao apresenta uma
avaliacdo de desempenho de STMs em miquinas NUMA e como consequéncia, ele nao
trata dos diferentes impactos que uma arquitetura NUMA pode ter sobre STM.

OpenMP € uma interface de programacgdo paralela que surgiu de um consorcio
entre universidades e empresas [OpenMP 2010]. A principal proposta do consércio € a
definicdo de um padrao que simplifique o desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Em
OpenMP, aplicagdes sdo paralelizadas usando diretivas que informam ao compilador as
regides do cddigo que devem ser paralelizadas. Entretanto, OpenMP ndo foi desenvol-
vido para arquiteturas NUMA. Desta forma, ndo existe nenhum suporte na interface para
gerenciar a afinidade de memoria. Em [Ribeiro et al. 2008], os autores apresentam uma
avaliacdo de benchmarks e aplicacdes OpenMP em arquiteturas NUMA. Eles também
apresentam o suporte NUMA existente em alguns sistemas operacionais para gerenciar
a alocacdo de dados e o mapeamento de threads para reduzir as penalidades NUMA nas
aplicacoes. Os resultados mostram a importancia de gerenciar a afinidade de memoria em
arquiteturas NUMA e como usudrios podem fazer esse controle em aplicacdes OpenMP
usando o suporte do sistema operacional. Porém, os autores ndo avaliam o suporte de
execucdo OpenMP, focando seus estudos nas aplicacdes e benchmarks. Ao contrério, a
avaliagdo apresentada deste trabalho foca em compreender e investigar a adequacdo de
um sistema paralelo em arquiteturas NUMA.

7. Conclusoes

O aumento na popularidade de arquiteturas multicore com organizacdo NUMA requer a
adequacao das plataformas de programacao paralela para elas, de forma a prover desem-
penhos satisfatdrios e reduzir sobrecustos ligados a comunicagdes remotas e contencao de
memoria. Entretanto, esta ndo é uma tarefa simples, pois a complexidade da hierarquia
de memoria pode influenciar aplicacdes de formas diferentes. Assim, faz-se importante
estudar como estas plataformas sdo influenciadas pelos ambientes NUMA.

Os resultados desta avaliacao da plataforma Charm++ em maquinas NUMA mos-
tram que as comunicagdes entre nds NUMA devem ser mantidas através da troca de pon-
teiros em memoria compartilhada, pois outros mecanismos podem acabar com a escalabi-
lidade das aplicacdes, principalmente no caso de aplicagdes com comunicagao intensiva.
Além disso, os resultados com balanceamento de carga apresentam melhoras de desem-
penho, mas chegam a eficiéncias limitadas a 90%. Isso acontece devido a auséncia de co-



nhecimento sobre a organizacdo NUMA e das hierarquias de memoria e cache, o que leva
a mapeamentos que ndo favorecem comunicacdes através de acessos locais a memdria.
Por fim, o desenvolvimento de um balanceador de carga com conhecimento sobre a ar-
quitetura deve evitar migracdes desnecessdrias, devido ao custos de cOpias remotas de
memoria.

Trabalhos futuros incluem o desenvolvimento de um balanceador de carga cons-
ciente da organizacio NUMA e da hierarquia de cache das arquiteturas multicore. Isto
requer a medi¢cao das diferentes laténcias de comunicacdo entre nucleos e nos NUMA.
Através da organizagdo destas informacdes, pretende-se adiciond-las a plataforma para-
lela Charm++, de forma a aprimorar sua adequacao a tais arquiteturas de forma transpa-
rente ao programador.
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