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Rezumat,

Algoritmii de clasificare statica a firelor de executie NUMA-BTLP si de mapare
staticd NUMA-BTDM implementati in compilatorul LLVM, permit aplicatiilor
paralele C/C++ care utilizeaza biblioteca Pthreads, sa particularizeze si sa
controleze maparea firelor in Linux, in functie de caracteristicile statice,
eliminindnd dezavantajul necunoasterii, la compilare, a numarului firelor. Prin
analiza statica, algoritmul NUMA-BTLP clasifica firele in trei tipuri: autonome (nu
au dependente de date cu nici un alt fir), aldturate in raport cu alte fire (au
dependente de date intre ele) si amanate (fire necritice, au dependente de date
doar cu firul generator). In functie de tipul firelor, algoritmul NUMA-BTDM
realizeaza maparea astfel: firele autonome sunt mapate uniform pe core-uri, cele
alaturate sunt mapate pe aceleasi core-uri si cele amanate sunt mapate pe cel
mai putin incarcat core, imbunatatind localizarea echilibrata a datelor pe sisteme
NUMA si astfel, timpul de executie si consumul de energie, cu pana la 15%.
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1. Introducere

1.1. Contextul si motivatia cercetarii

Cercetarea vizeaza optimizarea aplicatiilor paralele C/C++ multi-threading cu
numar mediu si mare de fire de executie in special, doarece acestea consuma o
cantitate considerabila de energie [1]. In scopul optimizarilor de consum de energie
si timp de executie prin aceasta teza, sunt incluse doar aplicatiile care utilizeaza
biblioteca Pthreads [45] irl crearea firelor de executie, pentru obtinerea
paralelismului la nivel de task. In acest sens, am dezvoltat un algoritm de clasificare
statica a firelor de executie in trei categorii, denumit Non-Uniform Memory Access-
Balanced Task and Loop Parallelism (NUMA-BTLP) [87], si un algoritm de mapare
statica a firelor de executie pe core-uri in functie de tipul acestora, denumit Non-
Uniform Memory Access-Balanced Thread and Data Mapping (NUMA-BTDM) [55].
Algoritmii urmaresc eliminarea dezavantajelor necunoasterii la compilare a aspectelor
dinamice cum ar fi numarul de fire de executie sau latentele operatiilor cu memoria.

Algoritmii de clasificare statica si de mapare statica a firelor de executie
optimizeaza atat timpul de executie, cat si consumul de energie, ale aplicatiilor
paralele mai sus mentionate, la executia acestora pe sisteme Non-Uniform Memory
Access (NUMA), prin imbunatatirea localizarii echilibrate a datelor (conceptual este
definit in cadrul sistemelor NUMA).

Majoritatea algoritmilor de mapare a firelor de executie determina maparea
acestora pe core-uri in mod dinamic, la rulare, ceea ce consuma timp de executie si
consum de energie, In plus, pe langa timpul consumat cu apelul propriu-zis al functiei
de mapare, pentru fiecare fir de executie in parte. Apare necesitatea determinarii
maparii firelor de executie pe core-uri la compilare, pentru a nu incarca procesul de
rulare cu analiza care determind maparea. Daca maparea este realizata la compilare,
atunci aceasta depinde doar de caracteristicile statice ale codului.

Tipul unui fir de executie este stabilit printr-un rationament original bazat pe
urmatoarele considerente:

1. firele de executie care nu au dependente de date cu nici un fir se considera a
fi de tipul autonom. Fire autonome sunt de obicei firele care sunt create de
firul principal si care executa procesari independente vreun alt fir;

2. firele de executie intre care exista dependente de date, cum pot fi, de
exemplu, cele create intr-o bucld, sunt considerate ca fiind de tipul aldturat;

3. firele care au dependente de date doar cu firul generator sunt considerate a
fi de tipul aménat. Acestea au proprietatea ca nu necesitd executie imediata,
regasindu-se de obicei printre ultimele fire create intr-o functie.

Principalele elementele de noutate ale tezei sunt definirea criteriilor de
clasificare si clasificarea firelor de executie in trei categorii (autonome, aldturate si
améanate) si maparea statica bazata pe tipul firelor de executie, mapare care elimina
in mare masura inexactitatile maparilor statice in general, datorate schimbarilor in
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comportamentul dinamic al aplicatiei paralele (acest aspect va fi detaliat in continuare
in subcapitolul 1.4).

1.2 Scopul si obiectivele cercetarii

Scopul cercetarii este optimizarea atat a timpului de executie cat si a
consumului de energie pe sisteme NUMA, a aplicatiilor multi-threading C/C++, care
utilizeaza paralelismul la nivel de task (si/sau la nivel de bucla), obtinut prin folosirea
bibliotecii Linux de calcul paralel Pthreads [45]. Relatia intre firele de executie si
task-uri este de unu-la-unu. Optimizarea provine de la imbunatatirea localizarii
echilibrate a datelor la executia acestor aplicatii pe sisteme NUMA. Optimizarea
acestora este realizatd prin compilarea aplicatiilor utilizand compilatorul Low-
Level Virtual Machine (LLVM) [2], si aplicarea, la compilare, a celor doi algoritmi
prezentati in lucrare, care au fost implementati in etapa de optimizare a acestui
compilator.

Obiectivele generale ale cercetarii sunt urmatoarele:

A. Obiective generale legate de arhitectura hardware aleasa

1. Descrierea caracteristicilor sistemelor multiprocesor si a sistemelor
NUMA, in special, precum si prezentarea conditiilor care trebuie
indeplinite de un sistem pentru a putea fi configurat ca NUMA (Cap.
2.1).

2. Realizarea unei analize comparative privind avantajele si dezavantaje
sistemelor NUMA si UMA in utilizarea acestora in cadrul companiilor
IT (Cap. 2.1).

3. Prezentarea conceptului de mapare in contextul aplicarii acesteia pe
sisteme NUMA, cat si a caracteristicilor sistemelor NUMA care
favorizeaza dezvoltarea de algoritmi de mapare a firelor de executie
(Cap. 2.1).

B. Obiective generale legate de compilatorul ales cu scopul obtinerii de cod
optimizat

1. Alegerea unui compilator modern avand optimizari care favorizeaza
paralelismul la nivel de bucla pentru implementarea algoritmilor de
mapare propusi in lucrare (Cap. 2.3).

2. Descrierea optimizarilor din compilatorul modern LLVM [2] care
fmbunatatesc paralelismul la nivel de bucla (Cap. 2.4).

3. Descrierea unui algoritm de fuziune a buclelor pe care I-am
implementat in LLVM [2] si care favorizeaza paralelismul la nivel de
bucla (Cap. 2.4).

C. Obiective generale care deservesc scopul lucrarii: optimizarea timpului de
executie si a consumului de energie la rulare prin optimizari statice

1. Analiza modului in care faza de compilare imbunatateste timpul de
executie si consumul de energie la rulare (Cap. 2.5).

2. Analiza gradului de exactitate a predictiilor la compilare asupra
comportamentului dinamic al aplicatiei (Cap. 2.5).

3. Implementarea unui algoritm de mapare a firelor de executie la
compilare NUMA-BTDM (Balanced Thread and Data Mapping -
numele algoritmului indicd rezultatul obtinut de cdtre acesta), in
compilatorul LLVM [2], care impreuna cu optimizarile la compilare ale
LLVM [2] sa imbunatateasca si mai mult paralelismul (Cap. 3.6).
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4. Analiza si prezentarea algoritmilor de mapare existenti in comparatie
cu algoritmul propus NUMA-BTDM (Cap. 2.6).

5. Analiza criteriilor statice care influenteaza utilizarea dinamica datelor
si definirea unor tipuri de fire de executie bazat pe aceste criterii (Cap.
3.1 si Cap. 2.8).

6. Implementarea unui algoritm de clasificare a firelor de executie
NUMA-BTLP [88] (Balanced Task and Loop Parallelism - numele
algoritmului indica cele doua tipuri de paralelism care pot fi prezente
in programele multi-threading optimizate folosind algoritmii propusi),
in compilatorul LLVM [2], care impreuna cu optimizarile la compilare
ale LLVM [2] si algoritmul NUMA-BTDM [55], sa automatizeze
optimizarea paralelismul (Cap. 3.5).

7. Analiza modului in care politicile de planificare din Linux influenteaza
efectul maparii firelor de executie (Cap. 2.8).

8. Obtinerea de rezultate experimentale pe aplicatii de referinta din
industrie (Cap. 4.4-6).

9. Formularea concluziilor privind reducerea consumului de energie si a
timpului de executie, pe baza rezultatelor experimentale (Cap. 5 si
Cap. 4.4-6)

1.3 Argumentarea necesitatii algoritmilor prezentati
in teza

Algoritmii de mapare sunt necesari in special in sectorul economic comercial
la optimizarea utilitarelor din departamentele de cercetare si dezvoltare din
companiile IT cum ar fi aplicatii de compilare a mai multor resurse in paralel sau la
optimizarea serviciilor cloud de baze de date, de mail, de procesare de imagini sau de
cartografiere.

Sistemul de operare pentru care se dezvoltd majoritatea algoritmilor de
mapare este sistemul Linux, deoarece acesta suporta rularea unui numar foarte mare
de fire de executie in acelasi timp si, este asigurata, in acelasii timp, portabilitatea
algoritmului de mapare pe toate distributiilor Linux.

Politicile de planificare a firelor de executie decid ordinea in care sunt lansate
in executie firele. Sistemul de operare Linux are urmatoarele politici de planificare a
firelor de executie: SCHED_FIFO, SCHED_RR, SCHED_NORMAL, SCHED BATCH,
SCHED_IDLE care actioneaza complementar cu maparea firelor de executie in scopul
fmbunatatirii performantei la executia programelor paralele.

Adesea, aplicatiilor care sunt optimizate prin algoritmi de mapare sunt aplicatii
cu un numar mare si, in special, foarte mare de fire de executie si/sau care proceseaza
multe calcule distribuit sau in paralel.

Cateva exemple de aplicatii paralele care pot fi optimizate prin algoritmi de
mapare sunt aplicatii de tipul sistem in timp real de tipul client-server, aplicatii de
monitorizare a parametrilor sistemului sau aplicatii care realizeaza functia de multi-
tasking.

Un posibil obstacol in realizarea unui algoritm de mapare eficient este decizia
asupra momentului maparii: la compilare sau la executie. Fara a pune in calcul rularea
algoritmilor de mapare sau migrare a firelor de executie, doar executia apelurilor de
mapare ar creste timpul de executie (cu 0.01 s pentru ~1000 de fire de executie [1])
si consumul de energie. In cazul sistemelor in timp real, de exemplu, intérzierea
raspunsului nu este de dorit.

BUPT



1.4 - Argumentarea alegerii categoriilor de fire de executie 21

Desi o mapare la compilare prezintd in general anumite inexactitati datorate
schimbarilor comportamentului dinamic la executie, aceste inexactitati sunt in mare
masura eliminate in cazul celor doi algoritmi propusi prin elementele de noutate aduse
de acestia:

- Inserarea la compilare, n codul de intrare, dupa fiecare apel
pthread_create, de creare a unui fir de executie, cate un apel
pthread_setaffinity_np, de setare a core-urilor pe care firul de executie va
rula. Astfel, indiferent daca firul respectiv va fi sau nu creat in timpul executiei
(aspect care tine de comportamentul dinamic al aplicatiei), este garantata
maparea eficienta a acestuia la compilare, doarece aceasta mapare tine cont
doar de procesarile efectuate de fire in functia atasata fiecaruia si determinate
prin analiza statica.

- Maparea firele de executie alaturate pe core-uri in aceeasi maniera in
interiorul fiecarui nod NUMA, ceea ce urmadreste sa prevind si sa reduca
posibilitatea ca celelalte aplicatii care ruleaza in paralel cu aplicatia optimizata
de algoritmii prezentati in teza, sa elimine din cache datele necesare mai
multor fire de executie alaturate. Astfel, este redus numarul de accese la
distanta si, implicit, latentele datorate acestor accese.

O mapare eficienta a firelor de executie optimizeaza localizarea echilibrata a
datelor la rularea aplicatiilor paralele pe sisteme NUMA, ceea ce conduce la cresterea
performantei executiei si la scdderea consumului de energie. Termenul de
performanta va fi folosit in continuare in lucrare cu sensul de timp de executie.

Scaderea consumului total de energie al aplicatiei optimizate printr-un
algoritm de mapare provine de la scdaderea puterii dinamice consumate de fiecare
core, datorita optimizarii utilizarii memoriei cache prin imbunatatirea localizarii
echilibrate a datelor.

Performanta creste datoritd optimizarii localizarii echilibrate a datelor pe
sisteme NUMA, ca urmare a maparii pe aceleasi core-uri a firelor care comunica si
prin distribuirea uniforma a firelor de executie pe core-uri de catre algoritmul de
mapare.

1.4 Argumentarea alegerii categoriilor de fire de executie

Localizarea datelor poate fi spatiala sau temporald. Localizarea temporala se
refera la cazul in care datele sunt utilizate des intr-o perioada scurta de timp. In acest
caz, optimizarea localizarii temporale a datelor presupune lansarea imediata in
executie, pe core-ul deservit de memoria cache, a cat mai multor fire care utilizeaza
datele din cache in respectiva perioada scurta de timp. In cazul in care un fir de
executie nu utilizeaza aceste date, executia acestuia este intérziatd. Intarzierea se
datoreaza operatiei de aducere a datelor necesare executiei firului, din memoria
principald, in memoria cache. Astfel, am definit firele a caror executie este intarziata,
ca facand parte din categoria firelor de executie "aménate". Pe de alta parte, daca
firele utilizeaza des intr-o perioada scurtd de timp aceleasi date, am considerat ca
acestea fac parte din categoria firelor de executie pe care le-am numit "aldturate".

Localizarea spatiala se refera la cazul in care datele invecinate unor date, sunt
utilizate si acestea mai mult, cu cat datele sunt utilizate mai mult. In acest context,
optimizarea localizarii spatiale a datelor presupune cresterea ratei de
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utilizare a datelor din memoria cache. Este recomandat (si dovedit experimental in
acest raport) ca firele de executie care nu au dependente de date cu alte fire sa nu
fie mapate pe aceleasi core-uri ca acestea, ci pe un core separat, asa incat memoria
cache sa deserveasca in proportie cat mai mare executia firului, crescand rata de
obtinere a datelor din memoria cache. Acest tip de fire le-am denumit fire de executie
"autonome".

In continuare voi prezenta o analiza a gestiunii memoriei cache pe un exemplu
de cod, prin care doresc sa evidentiez principiile de care am tinut cont in definirea
criteriilor de incadrare ale unui fir de executie In una dintre cele trei categorii:
autonom, alaturat si aménat.

Primul nivel de memorie cache al unui sisteme NUMA (dar si orice cache al
unui alt sistem) functioneaza pe principiul etichetarii inceputului unei zone de
memorie din cache, etichetda prin care este identificata si accesata acea zona de
memorie din interiorul cache-ului. De exemplu, printr-o operatie de aducere a unui
anumit volum de date din memoria principald iTn memoria cache si stocarea datelor
respective in elementele unui vector, operatia de aducere a operanzilor din memorie
furnizeaza un anumit numar de elemente din totalul elementelor unui vector in primul
nivel de cache al sistemelor NUMA.

In scopul realizarii analizei, voi ilustra un exemplu de analizd a
managementului intern al memoriei pe un cod sursd C++.

Cod 1. Exemplu de cod sursa pentru analiza localizarii datelor
for(inti = 0; i < 1000000; i++)

if(b[i] && check(i))
b[i] = i;
ali] = b[i];

Considerand ca functia check apelata cu argumentul i opereaza asupra
tuturor elementelor vectorului b din intervalul [primul element, al i-lea element],
aceasta functie va umple primul nivel de cache cu elementele vectorului b atunci
cand acest nivel are dimensiunea de 2MB (dimensiune des intélnita la sistemele NUMA
pentru primul nivel de cache). Prin urmare, atunci cdnd prima conditie de la if este
adevarata, se va repeta urmatorul scenariu: presupunand ca bucla for nu este la
prima iteratie, atunci cand este apelata functia check, b va suprascrie in primul nivel
de cache elementele vectorului a care au fost aduse in iteratia anterioara in primul
nivel al cache-ului din memoria principald, ceea ce va determina ca aceleasi elemente
ale lui a sa fie readuse in primul nivel de cache din memoria principala printr-o
operatie aditionald de aducere a datelor din memorie. Astfel, fiecare iteratie a buclei
in care este executatd functia check va determina o operatie de aducere a datelor
din memorie in plus.

Extrapolénd, se poate considera ca fiecare din cei doi vectori sunt utilizati de
cate un fir de executie sau ca ambele fire utilizeaza acelasi vector, caz in care firele
utilizeaza date in comun. Astfel, firele care utilizeaza date in comun si pe care le-am
denumit aldturate, trebuie s@ acceseze aceste date din acelasi loc si in aceeasi
perioada scurta de timp, asa incat aceste date sa nu fie suprascrise de alte fire. Prin
urmare, firele aldturate sunt mapate pe aceleasi core-uri. Pe de alta parte, firele de
executie autonome nu utilizeaza date in comun cu nici un alt fir. Firele de executie
amanate sunt un hibrid intre firele de executie aldturate si cele autonome, acestea
utilizand date in comun doar cu firul generator. Insa maparea firelor aménate pe
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aceleasi core-uri pe care este mapat si firul generator, ar conduce la suprascierea
cache-ului cu datele necesare firului aménat si la eliminarea din cache a datelor
utilizate de firele n raport cu care firul generator (al firului améanat) este alaturat. De
aceea, firele aménate vor fi mapate pe un alt core, care este cel mai putin incarcat
pana la acel moment (incarcarea este definita in teza ca fiind numarul de fire mapare
pe core), scazand astfel probabilitatea de a elimina din cache date utilizate de alte
fire (numarul firelor mapate pe core fiind mai mic).

1.5. Studiul alegerii produsului software pentru
implementarea algoritmilor

Analiza care a dus la decizia de a implementa algoritmul NUMA-BTDM in
LLVM [2] a avut ca punct de pornire utilitatea practicd a acestui algoritm. Daca
algoritmul ar fi fost implementat in biblioteca de calcul paralel Pthreads [45] atunci
utilizatorii acestei biblioteci ar fi putut apela algoritmul NUMA-BTDM in programele
pe care le dezvolta si care fac apel la rutine din biblioteca Pthreads [45]. Apelul
acestui algoritm necesita in prealabil etichetarea fiecarui fir de executie ca facand
parte din una dintre cele trei categorii definite de algoritmul NUMA-BTDM pe baza
caracteristicilor statice ale programului si anume: (1) fire de executie autonome, (2)
fire de executie alaturate ca distantda NUMA (adica datele se obtin din doud surse -
memorii — aflate in apropiere sau aceleasi) fata de firul de executie generator si de
alte fire si (3) fire de executie amanate ca timp NUMA (timpul de acces la date poate
fi mai mare) raportat la firul generator. Fiecare categorie are la baza mai multe criterii
care tin de caracteristicile statice ale codului iar atunci cand (cel putin) unul din
criteriile unei categorii este indeplinit, firul de executie face parte din acea categorie.
Analiza neautomata (de catre utilizator) a indeplinirii unui criteriu necesita cunostinte
avansate de management intern al memoriei in sistemele NUMA dar si de hardware
si sisteme de operare in general.

Prin urmare, este necesara implementarea algoritmilor prezentati in teza intr-
un compilator, unde analiza dependentelor de date se poate realiza in mod automat
asupra codului de intrare in reprezentare intermediarda. Aceastda reprezentare
pastreaza informatii legate de structurarea codului, de succesiunea a instructiunilor,
stocheaza instructiunile in sine, dar si informatii legate de contextul de definire a
variabilelor. Toate aceste informatii sunt stocate intr-o maniera intuitivd in
compilatorul LLVM [2], in clase specifice precum Module, Function, Loop sau
LoopInfo, care alcatuiesc o reprezentare intermediara specifica LLVM [2], denumita
LLVM IR (Intermediate Representation) [2].

1.6. Alegerea tipului de sistem hardware

Am realizat o analiza cu scopul de a identifica pe ce sisteme se executd eficient
un algoritm de mapare a firelor de executie. In acest sens am identificat mai multe
avantaje ale sistemelor Uniform Memory Access (UMA), precum si ale sistemelor
NUMA.

Avantajele sistemelor UMA care favorizeaza dezvoltarea de algoritmi de
mapare sunt urmatoarele:
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- Consum de putere mai mic datoritda numarului redus de unitati de procesare.
Sitemele UMA nu sunt scalabile la un numar mare de procesoare si consuma
mai putind energie datorita numarului redus de procesoare;

- Consum de putere mai redus in anumite cazuri datorita lipsei latentelor.
Atunci cand magistrala catre memoria principala nu este congestionata,
latentele nu existd in cazul acestor sisteme, timpul de acces al datelor din
memorie fiind considerat constant;

- Nu exista acele latente datorate acceselor la distanta, aceste accese fiind
definite Tn contextual sistemelor NUMA. Ele reprezinta accese la datelor din
memoriile altor noduri NUMA.

Avantajele sistemelor NUMA care contribuie la dezvoltarea de algoritmi de
mapare sunt urmatoarele:

- Traficul dintre memorie si unitatile de procesare nu este congestionat, aceste
sisteme avand ierarhia de memorie multi-nivel. In cazul acestor sisteme,
datele sunt obtinute cu precadere din memoriile cache de pe nivelul 1 care
deservesc fiecare cate un core sau din memoriile de pe nivelul 2 care pot fi
utilizate in comun de mai multe core-uri sau care pot fi un nivel in plus de
memorii cu aceleasi proprietati ca cele de pe nivelul 1, exceptand
dimensiunea, care este, in acest caz, mai mare la nivelul 2. Astfel, traficul
datelor in memoria principala si unitatile de procesare nu este congestionat;

- Cresterea vitezei de procesare la scalare. Sisteme NUMA sunt scalabile la un
numar foarte mare de procesoare. Acest avantaj contribuie in special la
dezvoltarea de algoritmi de mapare, deoarece acestia optimizeaza viteza de
procesare, optimizare necesara odata cu scalarea sistemului la un numar
foarte mare de procesoare;

- Posibilitatea de crestere a ratei de obtinere a datelor din memoria cache prin
optimizarea localizarii echilibrate a datelor;

- Latente mai mici in cazul acceselor locale. Accesele locale reprezinta accese
la memoriile din acelasi nod NUMA si reprezinta un tip de accese la memorie
definit in cadrul sistemelor NUMA. Acest avantaj al sistemelor NUMA
contribuie, de asemenea, la raspandirea algoritmilor de mapare pentru aceste
sisteme, deoarece algoritmii de mapare cresc numarul de accese locale, in
detrimentul celor la distanta.

1.7. Structurarea tezei pe capitole

in Capitolul 2 sunt descrise caracteristicile sistemelor NUMA care favorizeaza
dezvoltarea de algoritmi de mapare a firelor de executie. In acelasi capitol, sunt
descrise aspecte ce tin de acuratetea predictiilor la compilare ale algoritmilor de
mapare asupra comportamentului dinamic al programelor paralele. De asemenea,
sunt prezentate tiparele de mapare si reactia fiecaruia la schimbari in comportamentul
dinamic al programelor paralele, precum si informatiile necesare in realizarea unei
mapari eficiente. Tot in Capitolul 2 sunt prezentate optimizari software care
eficientizeaza executia programelor paralele pe aceste sisteme, precum si optimizari
ale compilatorului LLVM [2] prin care se realizeaza acest lucru. In acelasi capitol, am
clasificat algoritmii de mapare, am prezentat comparativ cativa algoritmi existenti de
mapare a firelor de executie si am descris factorii care influenteaza in mod direct
eficienta maparii firelor de executie pe sisteme NUMA, precum si alte aspecte conexe
legate de alocarea memoriei in sistemele de operare actuale si politicile de planificare
ale sistemului de operare Linux. In incheierea
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Capitolului 2 este tratata reducerea consumului de energie prin maparea firelor de
executie. Capitolul 3 prezinta aspecte legate de algoritmul NUMA-BTLP [88]:
reprezentarea sub forma de arbore a ierarhiei de generare a firelor de executie,
descrierea tipurilor de fire de executie definite de algoritmul NUMA-BTLP [38],
reprezentarea sub forma de arbore a tiparelor de comunicare intre firele de executie
si implementarile algoritmilor NUMA-BTLP [88] si NUMA-BTDM [55], prezentate in
pseudocod. Capitolul 4 prezinta rezultatele experimentale si este structurat in mai
multe subcapitole: un prim subcapitol care prezintd obiectivele specifice propuse la
implementarea algoritmilor si criteriile de indeplinire, doua subcapitole care descriu
metodologia de obtinere a rezultatelor experimentale de timp de executie, respectiv
de consum de putere, urmat de 3 subcapitole, fiecare dintre ele tratand cate o
aplicatie de referinta pentru care au fost obtinute rezultate experimentale de timp de
executie si consum de putere, atat pe sistem NUMA cat si pe UMA. De asemenea, in
cazul fiecareia dintre cele 3 aplicatii, rezultatele experimentale mai cuprind o
comparatie intre rezultatele experimentale obtinute pe sistem NUMA si cele obtinute
pe sistem UMA, precum si concluziile rezultatelor experimentale pentru acea aplicatie.
Capitolul 4 se incheie cu o sectiune de discutii legate de contributiile obtinute si
limitarile algoritmilor prezentati in lucrare. Capitolul 5 include concluziile finale ale
tezei.
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2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniile
abordate in teza

2.1 Caracteristici hardware care au contribuit
la dezvoltarea conceptului de mapare

2.1.1 Considerente generale ale sistemelor multiprocesor

Placa de baza a sistemelor multiprocesor contine socluri (socket-uri) descrise
ca fiind adéncituri in placa de baza unde pot fi introdusi pinii unei unitati centrale de
procesare (Central Processing Unit - CPU). Relatia intre un soclu si un CPU este de
unu-la-unu sau unu-la-zero, insemnand ca un soclu poate ramane neumplut. Un CPU
are mai multe core-uri fizice si mai multe core-uri logice. Core-urile logice sunt
caracteristica unui core fizic de a procesa un numar de task-uri simultan egal cu
numarul core-urilor logice suportate de acesta. CPU-urile pot fi configurate sa
foloseascd, sau nu, core-urile logice de care dispun prin setarea din BIOS referitoare
la activarea sau dezactivarea Hyper-Threading. Core-urile logice au aparut datorita
necesitatii de a utiliza in proportie cat mai mare resursele CPU-ului, astfel ca, atunci
cand un core fizic executda anumite instructiuni si ar putea executa simultan si altele
care nu interfereaza cu primele, acel core fizic suporta doua sau mai multe core-uri
logice (a caror numar maxim este stabilit prin fabricatie).  Core-urile logice, in cazul
acestei lucrari, dar si in general, scad timpul de executie prin multiplicarea numarului
de unitati de procesare cu acelasi consum de energie statica deoarece suportul
hardware este neschimbat.

2.1.2 Definirea conceptului de sistem NUMA

Pentru a face fata tendintei impuse de dezvoltarea tehnologiei de a furniza
cat mai rapid date, in cipurile moderne, a fost introdusa o structurare a memoriei pe
mai multe nivele. Sistemele Non-Uniform Memory Access (NUMA) constau in mai
multe nivele de cache privat si cache comun precum si mai multe controlere de
memorie si se caracterizeaza prin faptul ca timpii de acces la memorie sunt inegali
[3]. Controlerele de memorie contribuie (alaturi de memoriile cache), la minimizarea
latentei operatiilor de aducere a datelor din memorie, atunci cand datele sunt plasate
optim Tn memorie [4]. Prin optim se intelege ca acestea sunt gestionate de controlerul
potrivit.

Fig. 1 ilustreaza un exemplu de sistem de memorie NUMA cu patru noduri
NUMA, fiecare nod NUMA continand un controler de memorie si accesand o parte a
memoriei. Fiecare nod NUMA contine doud core-uri de procesare si fiecare core are
cate un cache privat, plasat pe primul nivel de cache si un cache comun, plasat pe al
doilea nivel de cache si care il imparte cu celdlalt core. Intr-un astfel de sistem, un
acces la memorie al unui core, poate fi deservit de catre un cache local (din acelasi
nod NUMA, poarta numele de acces local), de catre un controler de memorie prin
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acces la memoria principald, sau de catre un cache sau memorie asociate unui alt nod
NUMA (denumit acces la distantd) [5]. La sistemele NUMA, latenta si consumul de
energie al acceselor la memorie depinde in mare masura de cache-ul sau controlerul
de memorie care deserveste accesul realizat de core (accesele locale sunt de cele mai
multe ori mai eficiente decat accesele la distantad) [5]. Este de asemenea important
sa nu se supraincarce cache-urile sau controlerele de memorie, astfel reducandu-se
conflictele acceselor la resurse si imbunatatindu-se utilizarea echilibrata a resurselor
[5,7].

Core Core Core | Core I
~>| | Cache Cache | €| | Cache [Cache] 4
( Cache comun ) ( Cache comun )
Controler de Controler de
memorie memorie
» ES
Y Y
( Memorie ) [ Memorie ]
Controler de Controler de
memorie memorie
Core Core Core | Core ]
> Cache Cache | (> | Cache [Cache} <«
\ \
( Cache comun ) ( Cachecomun )

A A

Y Y

( Memorie ) [ Memorie ]

Figura 1. Sistem NUMA cu patru noduri de memorie fiecare avand atasate doua
core-uri

2.1.3 Preconditiile configurarii unui sistem ca NUMA

Relatia intre CPU-uri si nodurile NUMA este de unu-la-unu (cu cateva exceptii,
de exemplu procesorul Intel Knights Landing, abreviat Intel KNL). Pentru ca un sistem
sa fie NUMA trebuie sa aiba mai multe noduri NUMA. adica sa indeplineasca
urmatoarele caracteristici:

1. Placa de baza trebuie sa contina mai multe socluri de CPU
2. Placa de baza trebuie sa contina mai multe subsisteme de memorie
3. Placa de baza trebuie sa contind mai multe CPU-uri
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4. Doar subsistemele de memorie asignate CPU-urilor trebuie sa fie utilizabile
BIOS-ul trebuie sa permitda configurarea subsistemele de memorie pentru
configuratia NUMA sau cel putin sa ofere posibilitatea utilizarii alternative a
ambelor tipuri de acces la memorie, NUMA si UMA. Pentru a realiza setarea
sistemului ca NUMA utilizand BIOS-ul, o cerinta obligatorie este ca sistemul
de operare sa poata suporta activarea NUMA. De exemplu, pentru a verifica
capabilitatile de activare a NUMA in cazul sistemului de operare Windows,
poate fi consultat Task Manager, apoi selectat Performance unde sunt listate
numarul de noduri NUMA sub denumire Sockets. Sub Linux comanda folosita
pentru a afla daca sistemul este NUMA este numactl.

Fiecare soclu poate avea slot-uri aditionale de memorie adiacente CPU-ului,
in plus fata de subsistemul de memorie al nodului NUMA aferent. De obicei sistemele
cu un singur CPU au un singur sistem de memorie (exceptie face procesorul Intel Xeon
Phi 200 care poate fi optional partitionat in 1, 2 sau 4 noduri NUMA prin configurarea
MCDRAM pentru a functiona ca si cache sau ca nod de memorie aditional). Exista
totusi si placi de baza cu doua socluri, prin urmare maxim doua CPU-uri, care au un
singur subsistem de memorie aferent unui CPU, acest CPU putand fi considerat doar
el nod de memorie, sistemul per ansamblu nefiind NUMA. Subsistemele de memorie
sunt asignate doar soclurilor populate cu cate un CPU. Astfel ca, nodurile NUMA nu au
nici o legatura cu virtualizarea memoriei, in sensul ca un CPU are suport fizic pentru
acces la propriul subsistem de memorie, cét si la subsistemele de memorie ale altor
CPU-uri, accesele la subsistemele locale de memorie avand latentd mai mica decét
accesele la alte subsisteme de memorie.

In continuare sunt mentionate cateva exemple de procesoare dezvoltate de
Intel si integrate in sisteme NUMA: procesoarele Intel Xeon in cazul carora abrevierile
din denumirile procesoarelor specificd numarul maxim de socluri de CPU care pot fi
utilizate pentru plasarea acestor CPU-uri pe placa de baza. De pilda, procesorul Intel
Xeon E5-2620 are doud socluri de CPU iar procesorul Intel Xeon E5-8620 are opt
socluri de CPU. Alte procesoare din aceeasi familie sunt procesoarele Intel Xeon 6C
E5-2609v3 (avand ca si client pe producatorii de PC-uri/servere Lenovo si Dell) si
Intel Xeon 6C E5-2620v3 (avand ca si client pe Lenovo).

In cealaltda categorie de procesoare, care nu sunt NUMA, se incadreaza
procesorul Intel Core i7 care suporta un singur socket, deci un singur nod de memorie
(care poate avea 1, 2 sau mai multe canale de memorie).

2.1.4 Analiza SWOT: Utilizarea sistemelor NUMA in industrie,
in detrimentul sistemelor UMA

O analizd SWOT presupune identificarea urmatoarelor considerente: puncte
tari, puncte slabe, oportunitadti oferite si amenintdri. Primele doud considerente
reprezintd ceea ce exista deja, iar ultimele doua vizeaza viitorul.

In urma identificarii celor patru puncte, se realizeaza un proces decizional care
presupune urmatoarele:

1. construirea (cercetarii) pe baza punctelor tari

2. eliminarea punctelor slabe (prin intermediul cercetarii realizate)

3. exploatarea oportunitatilor (prin obtinerea de rezultate experimentale
favorabile)

4. Iindepartarea amenintarilor
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Tabelul 1 reprezintd analiza strategica SWOT cu tema "Utilizarea sistemelor
NUMA in industrie, in detrimentul sistemelor UMA", in care se prezinta comparativ
sistemele NUMA si cele UMA din perspectiva cererii comerciale a acestora. Aceasta
analiza mi-a directionat cercetarea si logica algoritmilor realizati catre sistemele
NUMA, in directia Tmbunatatirii timpului de executie si a consumului de energie la
executia programelor paralele pe aceste sisteme, fara excluderea posibilitatii executiei
algoritmilor pe sisteme UMA, cu pastrarea sau imbunatatirea performantei. Cei doi
algoritmi de optimizare la compilare din lucrare sunt meniti sa-si, dovedeasca
aplicabilitatea practica la executia, nu numai pe sistemele performante NUMA, unde
sunt asteptate Tmbunétﬁtiri considerabile, dar si pe alte sisteme NUMA, unde este
posibild o optimizare. In concluzie, prin algoritmii propusi in aceasta lucrare voi
urmari:
1. cresterea numarului de accese locale la memorie (in interiorul nodului NUMA)
in detrimentul celor la distanta (la subsistemele de memorie ale unui alt nod
NUMA)
2. cresterea ratei de obtinere a datelor din memoria cache prin imbunatatirea
localizarii echilibrate a datelor
3. 1mbunatatirea timpului de executie si a consumului de energie prin maparea
eficienta a firelor de executie pe core-uri astfel incat datele sa fie accesate de
nodul NUMA care le stocheazd, in majoritatea acceselor la aceste date
4. obtinerea informatiilor hardware precum numarul de core-uri sau numarul de
core-uri logice per CPU imi va permite adaptarea dinamica a algoritmilor la
orice tip de sistem NUMA facand aceste optimizari portabile
5. 1mbunatdtirea aspectelor executiei pentru un numar mare de fire de
executie/core-uri
6. unele dintre cele mai noi si performante sisteme NUMA nu sunt comerciale,
prin urmare algoritmii nu trebuie sa degradeze timpul de executie si consumul
de energie la executia programelor paralele pe sistemele comerciale,
indiferent de tipul sau anul fabricatiei arhitecturii hardware
Aspectele de mai sus se regasesc doar in cazul sistemelor NUMA, ca atare,
pentru a le optimiza, am ales aceste sisteme in detrimentul sistemelor UMA.

2.1.5 Definirea conceptului de mapare si caracteristicile
sistemelor NUMA care favorizeaza dezvoltarea de algoritmi
de mapare

in contextul aparitiei sistemelor NUMA, care permit accese locale la cache,
mai putin costisitoare decat cele /a distanta (din punct de vedere al performantei si al
consumului de energie), s-au dezvoltat algoritmi de mapare a datelor si a firelor de
executie pentru aceste sisteme, care favorizeaza accesele locale in detrimentul celor
la distanta [5].

Maparea se bazeaza pe conceptul de afinitate. Exista doua tipuri de afinitate:
afinitatea firelor de executie intre ele si afinitatea unui fir de executie.

Afinitatea firelor de executie intre ele. Maparea datelor este o mapare a
paginilor de memorie pe controlere de memorie astfel incat firele de executie
deservite de controlerul de memorie, sa utilizeze cu precadere fata de alte fire, datele
din paginile de memorie asignate controlerului. Consecinta maparii optime a datelor
este ca mai multe fire de executie acceseaza aceeasi data in mod optim [8]. Cand
doua fire de executie utilizeaza aceleasi date, se spune cd acestea au o afinitate intre
ele [5]. Legatura intre firul de executie si datele utilizate se realizeaza
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Tabel 1. Analiza strategica SWOT: Utilizarea sistemelor NUMA in industrie, in detrimentul
sistemelor UMA

Puncte tari (reprezinta ceea ce exista) Puncte slabe (reprezinta ceea ce exista)

- latenta mai mica a acceselor locale la
memorie datoritéd proximitatii subsistemului
de memorie fatd de CPU in cazul NUMA,
comparativ cu accesul la memorie in timp
constant la UMA

- mai multe nivele de cache la NUMA ceea ce
creste rata de obtinere a datelor din cache

- sistemele NUMA sunt sisteme multiprocesor
scalabile datorita proximitatii datelor fata de
locul de procesare al acestora determinand
cresterea vitezei de procesare

- traficul datelor din memorie catre unitatile
de procesare nu este congestionat la NUMA
spre deosebire de sistemele UMA cu numar
mare de core-uri

- programele optimizate pentru un anumit
sistem NUMA nu sunt portabile pe alte
sisteme NUMA cu configuratie hardware
diferita (exemplu: numar diferit de core-uri)
- nu se poate detecta la compilare daca
sistemul este NUMA, informatie care ar fi
utila
- pretul ridicat

Oportunitati (reprezinta viitorul) Amenintari (reprezinta viitorul)

- favorizeaza integrarea a cat mai multe core-
uri in arhitecturile cu numar mare de core-
uri:  many-core (exemplu: Intel Many
Integrated Core Architecture, abreviat MIC)
- favorizeaza dezvoltarea de servere care
sunt accesate de un numar in crestere de
utilizatori pastrand aceeasi performanta
ridicata a serviciilor oferite (exemplu: servere
de baze de date, de mail, de procesare de
imagini, de cartografiere etc. necesita
sisteme NUMA). Principalii clienti ai
procesorului NUMA Intel Xeon sunt Facebook,
Google si Amazon

- sistemele NUMA vor avea o raspandire tot
mai largd si de aici a pornit necesitatea
reducerii consumului de energie devreme ce
numarul de unitati de procesare din
arhitecturile cu numar mediu de core-uri
(multi-core) si numar mare de core-uri

- optimizarile pentru anumite sisteme NUMA
ar putea degrada performanta sau consumul
de energie pe alte sisteme NUMA
- inlocuirea sistemelor UMA cu sisteme
NUMA cere dezvoltarea intr-un ritm
accelerat a cat mai multe optimizari
software pentru sisteme NUMA astfel incat
dezvoltarea software-ului sa tind pasul cu
suportul hardware performant

(many-core) este in continua crestere

prin controlerul de memorie iar maparea datelor isi dovedeste eficienta ca o
consecinta a utilizarii optime a controlerelor de memorie [5].

Afinitatea unui fir de executie. Mai exista si un al doilea tip de afinitate, intre
firele de executie si datele pe care acestea le utilizeaza [5]. Maparea firelor de
executie este 0 mapare a unui firul de executie pe core-urile pe care acesta se va
executa. Asocierea fir de executie-core poarta denumirea de afinitate CPU a firului de
executie. Scopul acestei asocieri este accesarea in mod optim a datelor utilizate in
comun de mai multe fire de executie. O mapare eficientd a firelor de executie
inbunatateste performanta si consumul de energie datorita utilizarii in mod optim a
cache-ului si a interconexiunilor, ca urmare a maparii [5].

Ambele tipuri de mapari pot sd@ Tmbunatdteasca localizarea si echilibrul
acceselor la memorie [6,8]. Utilizate impreuna, maparea datelor si a firelor de
executie fsi pot influenta reciproc efectul si pot furniza rezultate mai bune decat
aplicate separat [9].
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2.2 Eficientizarea executiei aplicatiilor paralele prin
optimizari la compilare

Acest subcapitol este menit sa argumenteze importanta optimizarilor la
compilare in optimizarea aspectelor ce tin de executia paraleld, a alegerii corecte a
acestor optimizari in functie de caracteristicile statice ale codului precum si a ordinii
optime de aplicare.

2.2.1 Tipare de cod sursa pentru care se aplica optimizarile
la compilare

Optimizarile la compilare se preteaza a fi aplicate cu precadere codului
iregular (prezintd dependente de date si accese indirecte la elementele tablourilor)
deoarece performanta acestui tip de cod este degradat datorita timpului aditional
scurs pana cand datele ajung la unitdtile de procesare, parcurgand ierarhia de
memorie [10].

Performanta codului stencil (acest tip de cod foloseste tablouri in corpul
buclelor si pentru fiecare element din tablou, existd un set de elemente vecine numit
stencil si un numar fix de operatii aplicate fiecarui stencil [11]) si performanta codului
care foloseste programare dinamica depind intr-o masura foarte mica de datele de
intrare, ceea ce face ca aceste clase de programe sa se preteze testelor de eficienta
a optimizarilor la compilare [12].

MODESTO [11] este un optimizor pentru codul stencil care sugereaza
transformari pentru o anumita arhitectura tinta folosind tehnici bazate pe
rationamente matematice cu scopul de a selecta transformarile care impreuna
genereaza rezultatul optim.

Un produs software ca MODESTO [11] ar putea fi extins pentru a selecta acele
transformari care aplicate impreuna imbunatatesc executia pe sistemele NUMA.

2.2.2 Validarea respectarii standardelor limbajelor de programare
in implementarile optimizarilor la compilare

in programele concurente, optimizdrile compilatorului pot sd schimbe
accesele la memorie intr-un mod care nu este in concordanta cu standardul C11 [13].
Pentru a obtine cod optimizat in limbaj de nivel inalt din cod neoptimizat, in [13] se
foloseste un generator de programe concurente care determina lansarea optimizarilor
din compilatorul LLVM [2] asupra codului € neoptimizat, rezultand cod € optimizat.
Pentru a verifica concordanta cu €11, codul C optimizat este testat prin intermediul
unui validator [13].

Astfel de validatoare pot fi utilizate la testarea criteriului de independenta a
doua bucle: doua bucle sunt dependente daca toate iteratiile primei bucle trebuie sa
fie parcurse si executia acesteia sa se finalizeze ca cea de-a doua sa se poata lansa
in executie. De exemplu, daca doua bucle sunt dependente atunci testul de memorie
folosind un astfel de validator ar trebui sa esueze atunci cadnd optimizarea de fuziune
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a buclelor este aplicata in mod eronat, schimband logica programului. Astfel se poate
valida corectitudinea algoritmului de fuziune a buclelor.

In categoria optimizarilor de memorie la compilare intra si optimizarile care
determina o gestiune optima a memoriei cache [14].

2.2.3 Influenta ordinii de aplicare a optimizarilor la compilare
asupra eficientei executiei

Utilizarea optimizarilor la compilare intr-o anumita ordine poate imbunatati si
mai mult performanta. Identificarea secventei optime de aplicare a optimizarilor este
o problema care se rezolva utilizdnd programarea non-liniara prin implementarea unui
model predictiv instruit off-line sa genereze o serie de permutdri de optiuni la
compilare [15].

Modelul predictiv din [15] selecteaza la fiecare pas urmatoarea optimizare
care maximizeaza performanta pana in acel moment. Selectia se realizeaza pe baza
unui vector de caracteristici ale codului, colectate in decursul mai multor rulari [15].

Un alt model predictiv [15], bazat de asemenea pe inteligenta artificialg,
determina pentru fiecare arhitectura cea mai potrivita optimizare pentru fiecare
portiune de cod, decizie luatd pe baza caracteristicilor statice ale codului. In aceeasi
masura, si algoritmii NUMA-BTDM [55] si NUMA-BTLP [87] determind maparea
firelor de executie pe core-uri la compilare pentru orice tip de arhitectura harware.

Tehnica de compilare mapping deviation furnizeaza informatii utilizatorului
sau compilatorului legate de semantica codului cu scopul restructurarii acestuia [16].
Restructurarea se realizeaza in asa maniera incat optimizarile sa fie eficient aplicate
mai apoi la compilare [16]. Predictia asistata de utilizator a celei mai optime secvente
de optimizari la compilare imbunatateste performanta mai mult decat restructurarea
manuala a codului de catre utilizator sau aplicarea automata a optimizarilor la
compilare [17].

2.3 Infrastructura de compilare LLVM

Acest subcapitol prezinta avantajele alegererii infrastructurii de compilare
LLVM [2] pentru integrarea optimizarilor si a algoritmilor de mapare propusi in teza,
care imbunatatesc executia programelor paralele. Unele dintre aceste avantaje sunt:
existenta in LLVM [2] a facilitatii de vectorizare care reduce numarul de operatii cu
memoria [18] si particularitatile codului instrumentat (adica structurile de date
folosite de compilator in faza de optimizare si operatiile definite cu aceste date) care
favorizeaza implementarea si integrarea optimizarilor la compilare.

2.3.1 Prezentare comparativa a particularitatilor
infrastructurii de compilare LLVM in raport cu cele ale colectiei
de compilatoare GCC

Initial o infrastructura de compilare pentru limbajele C/C++, LLVM [2] isi
extinde in prezent partea de front-end pentru a suporta limbaje precum Ada sau
Fortran. LLVM [2] este conceput ca un sistem modular cuprinzand module ca
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optimizorul, generatorul de cod, asamblorul, linker-ul si in trecut optimizorul Polly
[19], in prezent un pas separat de optimizare in infrastructura.

Pentru a evita duplicarea analizei la compilare pentru fiecare limbaj de
programare suportat, compilatoarele actuale precum LLVM [2] (sau GCC [20]),
folosesc o reprezentare intermediara care se aplica pentru toate limbajele imperative.
De exemplu, rezultatul traducerii buclelor in reprezentare intermediara este constituit
din salturi intre blocuri de baza, referintele la zone de memorie devin accesari prin
intermediul pointerilor ale valorilor stocate in zone de memorie iar expresiile sunt
traduse in cod cu trei adrese (cele trei adrese sunt formate din adresele celor doi
operanzi asupra carora se aplica un operator binar si adresa rezultatului) [21].

Ca si in cazul GCC [20] si a altor infrastructuri de compilare moderne, faza de
optimizare a LLVM [2] este bazata pe tipul de reprezentare intermediara Static Single
Assingment (SSA) [22] care presupune ca fiecare variabilad sa fie asignata o singura
data si sa nu se foloseasca o variabila care nu este in prealabil initializata. Aceasta
forma de reprezentare intermediara ajuta la definirea in mod exhaustiv a relatiei
definire-utilizare in cazul variabilelor, prin care se simplificad analizele facute de mai
multe optimizari precum eliminarea sub-expresiilor comune si mutarea codului
invariant (executia acestuia nu depinde de iteratiile buclelor) in afara buclelor (de
obicei Tnainte) [23].

Fiind o infrastructura de compilare modernd, LLVM [2] dezactiveaza multe
optimizari in mod implicit si permite utilizatorilor sa le activeze pe cele care
fmbunatatesc cel mai mult performanta codului compilat, prin specificarea unor nivele
de optimizare care sa fie aplicate codului (un nivel de optimizare produce cea mai
mare imbunatatire a performantei pentru majoritatea aplicatiilor compilate) [15].

LLVM [2] optimizeaza buclele partial vectorizabile prin maximizarea utilizarii
Single Instruction Multiple Data (SIMD), adica prin cresterea dimensiunii intructiunilor
vector (cresterea numarului de operatii din instructiunea vector), si in acelasi timp
minimizeaza numarul de operatii cu memoria fara a introduce erori de memorie sau
exceptii numerice [24].

2.3.2 Modelul poliedral

2.3.2.1 Caracteristicile modelului poliedral

Un optimizor conceput pe baza modelului poliedral se axeaza pe analiza
dependentelor si pe transformari automate care au impact asupra generarii de cod
[25]. In principal, modelul poliedral are la baza rationamente matematice legate de
corectitudinea transformarilor efectuate asupra buclelor (folosind algebra liniara,
programarea liniara s.a.) [26]. Un exemplu de astfel de optimizor poliedral este Polly
[19], actualmente un pas de optimizare in LLVM [2].

In cadrul compilatoarelor ca GCC [20] si LLVM [2], care isi structureaza
optimizarile sub forma unor pasi care se aplica reprezentarii intermediara a codului,
identificarea buclelor din reprezentarea intermediara, care pot fi optimizate utilizand
modelul poliedral, conduce la timp de compilare aditional. Principalul avantajul al
modelului poliedral este scaderea timpului de executie al programelor. Desi sunt
aduse beneficii considerabile la executie, exista totusi si un dezavantaj al analizei
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poliedrale si anume ca aceasta va creste timpul de compilare pentru codul care contine
numeroase bucle, in vreme ce pentru codul care are un numar redus de bucle, este
consumat un timp de compilare considerabil fara a obtine nici un beneficiu la executie.

Instanta algoritmului SCoP [27] care este implementatd in optimizorul
poliedral Polly [19], este dedicata compilatoarelor care suporta limbaje de programare
imperative. Algoritmul extrage din arborele sintactic abstract (Abstract Syntax Tree)
instructiuni sau operatori cum ar fi etichete, apeluri de functii, operatori de egalitate
si comparatie asupra intregilor, atunci cand acestea se afla in corpul buclelor si le
furnizeaza mai departe analizei poliedrale. Recent modelul poliedral a avansat cu
rationamentele matematice ajungéand cu studiile la reprezentarea matematica a
buclelor incuibate [19].

Analiza poliedrala exclude, de cele mai multe ori, constructiile care pot
provoca schimbari in fluxul de control al programului cum ar fi expresii conditionale
care depind de date din memorie sau apeluri de functii care genereaza cazuri exceptie
[27].

Modelul poliedral poate favoriza atat parallelismul, cat si vectorizarea. Un
exemplu in acest sens este chiar Polly [19,27].

2.3.2.2 Optimizari care se incadreaza in modelul poliedral

Optimizarile la compilare ale LLVM [2] care utilizeaza modelul poliedral
prezentat in continuare, sunt implementate in optimizorul Polly [19], in prezent un
pas de optimizare separat in compilatorul LLVM [2]. Unele dintre aceste optimizari
pot imbunatati timpul de gestiune a firelor de executie in cazul paralelismului la nivel
de bucla (la acest tip de paralelism relatia intre o iteratie a unei bucle si un fir de
executie este de unu-la-unu adica un fir executa o iteratie a buclei), fie prin reducerea
numarului acestora (exemplu: fuziunea buclelor), fie prin distribuirea a mai putine
operatii in virguld flotanta fiecarui fir de executie, crescdnd granularitatea
paralelismului (exemplu: divizarea buclelor). Datorita faptului cd marea majoritate a
optimizarilor la compilare din LLVM [2] se bazeaza pe modelul poliedral (exemplu:
fuziunea buclelor - studiata si implementata in cadrul unor lucrari stiintifice proprii -
care scade granularitatea paralelismului prin reducerea numarului de fire de executie
si Imbunatateste localizarea datelor), voi explica in continuare acest model prin
exemplificarea a cateva cazuri particulare de optimizari din cadrul acestuia.

O bucla afind, care se mai numeste si regulara, poate fi optimizata utilizand
modelul poliedral chiar si atunci cand este continuta in corpul unei alte bucle care este
iregulard, desi modelul poliedral nu suporta optimizarea buclelor iregulare. O alta
varianta posibila este ca intreaga constructie de bucle incuibate sa fie tratata ca
iregulara [28] si sa nu mai fie optimizata.

Modelul poliedral nu poate reprezenta operatii aritmetice intre o variabila
inductiva si o alta in corpul unei bucle. Un astfel de exemplu de operatie aritmetica
frecvent intalnita este i*N din expresia A+i*N+j care este liniarizarea accesului la
elementul (i,j) a unui tablou bidimensional de dimensiune NxN. Instanta algoritmului
SCoP [27] implementat in Polly [19] deliniarizeaza astfel de accese la memorie si
verifica daca locatia de memorie este aceeasi ca cea a elementului (i,j) a tabloului
bidimensional (aceasta informatie este pierduta in urma traducerii codului din front
end-ul compilatorului catre middle-end reprezentat de modulul de optimizare).

Un exemplu de optimizare la compilare care se incadreaza in modelul
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poliedral este algoritmul de fuziune a buclelor din [29], care realizeaza analize asupra
dependentelor de date intre bucle cu scopul fuziunii acestora in cazul in care nu exista
astfel de dependente. Atunci cand fiecare dintre cele doua bucle candidate la fuziune
sunt paralelizate la nivel de iteratii, vor rezulta un numar de 2xN fire de executie,
unde N este numarul de iteratii al ambelor bucle. Fuziunea acestora injumatateste
numarul de fire de executie, contribuind la reducerea timpului alocat gestiunii firelor
de executie, deci la Tmbunatatirea performantei paralelismul la nivel de bucla la
rularea acestor programe.

2.4 Optimizarile infrastructurii de compilare LLVM

Sunt prezentate in continuare optimizari la compilare ale buclelor care
optimizeaza paralelismul la nivel de bucla. Acest tip de paralelism poate fi colocalizat
in acelasi program sursa cu paralelismul la nivel de task care este imbunatatit prin
algoritmii de mapare propusi in teza. Optimizarile asupra buclelor pot influenta
eficienta algoritmilor de mapare in sens pozitiv, atunci cadnd, in urma aplicarii
optimizarilor si apoi a algoritmilor de mapare, calculele sunt mai uniform distribuite
pe core-uri decat atunci cand sunt aplicati doar algoritmii de mapare, sau, in sens
negativ, atunci cand rezultd o mai mica uniformitate dupa aplicarea optimizarilor.

Alaturi de optimizarile prezentate, acest subcapitol mai include si prezentarea
implementarii originale a algoritmului loop fusion in compilatorul LLVM [2].
Activarea optimizarilor la compilarea programelor paralele, impreuna cu algoritmii de
mapare a firelor de executie NUMA-BTDM si de clasificare a firelor NUMA-BTLP [87],
m-au condus la obtinerea unor imbunatatiri ale aspectelor conexe care influenteaza
executia programelor paralele:

1. localizarea datelor

2. rata de obtinere a datelor din memoria cache

3. volumul de date mutate din registri in memorie
si a aspectului ce tine direct de paralelizare: gestiunea firelor de executie. Prin urmare,
voi detalia in continuare optimizarile si aspectele executiei programelor paralele pe
care aceste optimizari le imbunatatesc.

2.4.1 Optimizari la compilare ale buclelor care imbunatatesc
performanta executiei codului

Din timpul total de executie al aplicatiilor care realizeaza un numar mare de
calcule numerice, o parte considerabilda este alocata executiei buclelor incuibate,
asadar prin optimizarea acestor constructii folosind modelul poliedral, este redus un
procent semnificativ din timpul de executie al aplicatiilor [19].

Fuziunea buclelor (loop fusion: fuziunea a doud bucle in una singura)
reduce timpul de executie scurs cu gestiunea buclelor (incrementare variabild
inductiva, testare conditie de oprire) [30] si imbunatateste localizarea spatiala si
temporald [31]. Pe de alta parte, in urma acestei optimizari, in cazul sistemelor NUMA
este eliminat un volum mai mare de date din primul nivel al memoriei cache (L1 cache
thrashing) si sunt mutate un numar mai mare de variabile din registri in memorie
(register spilling) odatda cu cresterea dimensiunii corpului buclei fuzionate [30].
Mutarea variabilelor din registri in memorie afecteaza direct operatia de software
pipelining in sensul cd un numar redus de registri disponibili impiedicd operatia de
pipelining [30].
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Aplicarea atdt a optimizarii de fuziune a buclelor cat si a optimizarii de
partitionare a buclelor (loop tiling: partitionarea spatiului iteratiilor in bucati mai
mici asa incat o partitie sa incapa in cache) se dovedeste a fi eficienta in imbunatatirea
localizarii datelor in cazul codului stencil [13]. Optimizarea de partitionare a buclelor
mbunatateste localizarea datelor, dar necesita sincronizari aditionale la limitele unei
partitii a spatiului iteratiilor [13].

Fuziunea buclelor (in unele cazuri), partitionarea buclelor si interschimbarea
buclelor (loop interchange: interschimbarea variabilelor de inductie a doua bucle
incuibate aflate pe nivele consecutive in constructia de bucle incuibate) optimizeaza
accesele la memoria cache, rezultdnd intr-un volum ridicat de date obtinute din
memoria cache [13].

Pentru bucle cu un numar mare de instructiuni in corp, optimizarea cu efect
opus fuziunii buclelor, divizarea buclelor (loop fission: divizarea unei bucle in mai
multe bucle cu acelasi interval de iterare) reduce numarul de variabile mutate din
registri In memorie, dar poate creste timpul de executie alocat cu gestiunea buclei
[31]. Prin izolarea dependentelor de date inter-iteratii ale unei bucle intr-o bucla
separata, faza de optimizare poate aplica operatia de pipelining asupra instrutiunilor
SIMD preluate din corpul buclelor divizate care nu prezinta dependente de date inter-
iteratii [31].

Derularea buclei (loop unrolling: replicarea corpului buclei in interiorul
acestuia) reduce timpul de gestiune al buclei si este cel mai eficient pentru bucle care
au corpul mic. Pentru cad aceasta optimizare creste dimensiunea corpului buclei, ea
favorizeaza vectorizarea (automata) si/sau parallelizarea de tip SIMD, dar poate
produce depasirea cache-ului de instructiuni (instruction cache overflow) sau mutarea
unui numarul mare de variabile din registri in memorie. Performanta optimizarii de
derulare a buclelor depinde de numarul de ori in care corpul buclei este replicat [30].
Optimizarile centrate pe date se ocupa cu studiul si implementarea utilizarii eficiente
a latimii de banda a memoriei [13]. Planificarea task-urilor centrata pe imbunatatirea
localizarii datelor este o tehnica de reordonare a instructiunilor in corpul unei bucle cu
scopul de a obtine tipare optime de acces la memorie care imbunatatesc performanta
[32].

2.4.2 Descrierea si incadrarea in necesitate a optimizarilor
la compilare ale buclelor si a altor optimizari care imbunatatesc paralelizarea

Criteriul comercial. Atunci cand scaderea performantei la excluderea unei
optimizari care favorizeaza paralelizarea nu este atat de mare comparativ cu costul
implementarii acesteia, dezvoltatorii compilatoarelor comerciale sunt pusi in postura
de a decide daca tehnica respectiva va fi sau nu implementata [33].

Criteriul evolutiv. Numdrul de core-uri este in continua crestere in cazul
arhitecturilor moderne precum sistemele NUMA. In cazul acestora, distanta dintre
core-uri si unitatile de memorie este neuniforma. De exemplu, cache-urile dintr-un
nod NUMA sunt mai apropiate de unitatile de procesare ale nodului decat memoria
DRAM [12], dar cache-urile unui alt nod pot fi mai departe de nodul NUMA, decat
memoria DRAM. Tot in cazul sistemelor NUMA, daca mai multe core-uri impart acelasi
cache care apartine primului nivel de cache (L1), aplicatiile care ruleaza pe acestea
isi pot influenta una alteia performanta, deoarece fiecare aplicatie isi aduce datele de
care are nevoie in cache-ul L1, elimindnd datele celorlalte aplicatii [34]. Acest lucru
poarta numele de neconcordanta a cache-ului [34] sau cache
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contention. Neconcordanta cache-ului este principala cauza de degradare a
performantei in cazul sistemelor multi-core [34].

Criteriul de asigurare a performantei. Timpul petrecut cu gestiunea firelor de
executie este un alt factor major care infuenteaza performanta executiei aplicatiilor
paralele. Cresterea granularitati paralelizarii si a numarului de bucle paralelizabile
poate scdadea performanta datorita cresterii timpului de gestiune a task-urilor la
executia pe arhitecturile multi-core [35]. Paralelizarea partiala se aplica codului care
nu are un procent paralelizabil mare. Daca astfel de programe ar fi in intregime
paralelizate, atunci timpul de executie total la care se adauga cel alocat gestiunii task-
urilor ar fi mai mare [35] decat daca programele nu ar fi paralelizate sau ar fi
paralelizate doar partial.

Timpul total de executie poate fi minimizat daca timpul scurs cu gestiunea
task-urilor este eliminat pe céat posibil din fluxul critic de executie. Acest lucru se
realizeaza prin generarea a cat mai putine task-uri, ceea ce reduce apoi numarul de
comutari intre starile ""in asteptare™ si "activ" sau de mutari de pe un core pe altul,
task-urile fiind executate mai mult timp inainte de a-si schimba starea [36].

Tehnicile la compilare care favorizeaza paralelizarea automata prin reducerea
timpului scurs cu gestiunea task-urilor sunt urmatoarele [35]: extinderea scalarilor
(scalar expansion: cea mai eficienta tehnica in acest sens, implicd convertirea
datelor scalare in tablou uni sau bidimensional), reducerea prin substitutie (a doua
cea mai eficienta in acest sens, implicand substitutie si apoi reducere), substitutie
recurenta, eliminarea variabilelor de inductie (transformarea codului asa incat
corpul buclei sa nu depindd de variabila de inductie a acesteia), substitutie
succesiva (substituirea valorilor in aceeasi maniera in care se rezolva un sistem de
ecuatii liniare) si interschimbarea buclelor.

Timpul scurs cu gestiunea task-urilor este infuentat de latenta de comunicare,
care poate fi mascata daca se suprapune cu faza de comunicare [37], in cazul
modelului de calcul paralel Message Passing Interface (MPI) [38]. Fuziunea buclelor
si partitionarea buclelor favorizeaza suprapunerea dintre calcule si comunicare, prin
cresterea paralelismului la nivel de instructiune si a ratei calculelor, prin imbunatatirea
Iocalizérji datelor si prin reducerea timpului scurs cu gestiunea buclei [35].

In scopul reducerii comunicarii intre unitatile de procesare, compilatoare
precum Maunam [37] folosesc urmatoarele transformari: extinderea si reducerea
dinamica a dimensiunii tabloului, extragerea partiala de iteratii din bucla (partial loop
peeling: este un caz special de divizare a buclelor prin care se executa in afara buclei
primele sau ultimele cateva iteratii ale buclei) si alinierea buclei (loop alingment:
minimizarea acceselor la memorie din corpul buclei [39]). Paralelizarea si vectorizarea
buclelor aplicate impreuna cu fuziunea sau cu divizarea buclelor imbunatatesc
localizarea echilibrata a datelor la executia aplicatiilor [40].

Criteriul de optimizare. Spre deosebire de alti algoritmi de fuziune a buclelor
care fuzioneaza mai multe bucle intr-o singura trecere realizénd analize complexe
pentru identificarea dependentelor care pot aparea intre instructiunile din corpurile
multiplelor bucle, algoritmul pe care I-am implementat in LLVM [2] fuzioneaza doar
doua bucle intr-o trecere si este apelat pentru fiecare bucla din cod, cautandu-se o
bucla cu care aceasta sa fuzioneze.

Algoritmul de fuziune a buclelor prezentat in aceasta lucrare este aplicat
programelor sursa C/C++.

Algoritmul de decizie asupra fuziunii constituie o parte componentda a
algoritmului de fuziune a buclelor, alaturi de fuziunea propriu-zisa a buclelor. Acest
algoritm de decizie realizeaza o analiza a indeplinirii criteriilor de fuziune si a
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existentei dependentelor de date, pentru a concluziona daca cele doua bucle pot
fuziona. In caz afirmativ, corpul buclei sursa se va adauga la sfarsitul corpului buclei
destinatie, operatie denumita fuziunea buclelor. Algoritmul de decizie asupra fuziunii
este implementat prin functia potFuzionaBuclele si fuziunea propriu-zisa a buclelor
este implementata prin functia fuzioneazaBucle.

Algoritmul de decizie asupra fuziunii testeaza urmatoarele 3 aspecte care daca
sunt indeplinite, buclele pot fuziona: (1) buclele au acelasi numar de iteratii, (2) nu
exista alt cod intre cele doua bucle si (3) nu sunt dependente de date intre cele doua
bucle, ceea ce clasifica aceste doua bucle ca independente, conform algortimului.
Criteriul de independenta nu este echivalent cu paralelizarea, ceea ce face posibil ca
doud bucle care sunt independente sa nu fie posibil sa fie executate in paralel.
Dependentele de date gestionate de algoritm sunt cele de tipul celor din Tabelul 2.

Tabel 2. Cazuri tratate de algoritmul de fuziune a buclelor

Exemple de cod Buclele fuzioneaza?

fori=0:n

re_su_lt Jf= afi] Da, chiar daca variabila de inductie difera
forj =0:n

blil=alil+1
fori=0:n

result += a[i] Nu, deoarece buclele nu au acelasi numar de
fori=0:n iteratii

b[il]=a[i]+1
fori = O:n_ . Nu, pentru ca variabila result, folosita in a

result += a[i] 5 lculats 1a finalul
fori=0:n doua bucla, este. ca ;E atla doar la finalu

b[i] = a[i] + result primel bucle
fori=0:n

result += a[i]
sumvec(a,b,n)
fori=0:n

b[i]=a[i]+1
i=0
while i < n

result += a[i]

i=i+1 Da, si buclele while sunt tratate la fel ca
i=0 buclele for
while i < n

b[i] = a[i] +1

i=i+1

Nu, deoarece exista cod inserat intre cele
doua bucle

Intrarea algoritmului este pe rand, fiecare bucla din programul sursa (bucla
destinatie) exceptand ultima bucla. Iesirea algoritmului este bucla destinatie fuzionata
avand adaugate intructiunile buclei sursa la sfarsitul copului sau. Atat intrarea, iesirea,
cat si structurile de date cu care lucreaza algoritmul sunt clase specifice LLVM [2],
de exemplu clasa LoopInfo care stocheaza informatii legate de structura buclelor.
Codul 2 prezinta pseudocodul algoritmului de fuziune a buclelor.

Cod 2. Algoritmul de fuziune a buclelor
functia cautaBuclaPentruFuziune(parametru L)
daca bucla L nu contine nici un bloc de baza (corpul buclei L este vid)
iesire fortata din functie
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se obtine un pointer catre primul bloc de baza din bucla L
se obtine un pointer catre functia F care contine acel bloc de baza
pentru fiecare bucla din functia F
daca bucla coincide cu L
daca L nu este ultima bucla din functie
se apeleaza potBucleleFuziona(parametru L, parametru L_NEXT):
daca numarul de iteratii ale lui L si L_NEXT nu este acelasii
se returneaza fals
daca numarul de blocuri de baza dintre L si L_NEXT este mai mare ca 2
se returneaza fals
daca numarul de blocuri de baza dintre L si L_NEXT este 2
conditia 1: daca primul bloc de baza are un numar de instructiuni
diferit de 2
se returneaza fals
conditia 2: daca cele doua instructiuni nu sunt o instructiune de
comparare si un salt
se returneaza fals
conditia 3: dacad cel de-al doilea bloc de baza nu este blocul preheader
al buclei L_NEXT
se returneaza fals
dacd numarul de blocuri de baza dintre L si L_NEXT este 1
daca conditiile 1 si 2 de mai sus nu sunt indeplinite
se returneaza fals
daca existd dependente de date intre cele doua bucle cum ar fi: prima
bucla scrie o data citita de cealalta buclad sau prima bucla are dependente
inter-iteratii care impiedica fuziunea cu a doua bucla
se returneaza fals
daca valoarea returnata de functia potBucleleFuziona este adevarat
se apeleaza fuzioneazaBucle(parametru L, parametru L_NEXT,
parametru F):
saltul conditionat de la finalul primei bucle se inlocuieste cu un salt
neconditionat catre cea de-a doua bucla
saltul neconditionat de la finalul celei de-a doua bucle catre
inceputul acesteia se inlocuieste cu un salt neconditionat catre
fnceputul primei bucle in toate nodurile phi
se copiaza toate nodurile phi din primul bloc de baza al celei de-a
doua bucle in primul bloc de baza al primei bucle
se muta blocul preheader al celei de-a doua bucle la inceputul
primei bucle
se actualizeaza nodurile phi in cea de-a doua bucla
se sterge primul bloc de baza dintre cele doua bucle
se adauga toate blocurile de baza a celei de-a doua bucle la finalul
primei
se sterge bucla a doua
iesire fortata din bucla [dacd bucla coincide cu L]

Fig. 2 prezintd schema bloc a algoritmului de fuziune a buclelor.

Avantajul utilizérii infrastructurii de compilare LLVM [2] pentru
implementarea algortimului de fuziune a buclelor este faptul cd aplicarea acestui
algoritm nu depinde de aplicarea altor optimizari la compilare, ci depinde de algoritmul
de decizie asupra fuziunii. Executia prezentului algoritm de decizie necesita foarte
putin timp addugat timpului total de compilare. Acest fapt se datoreaza abordarii
sistematice si implementarii simplificate posibil datoritd existentei claselor din
implementarea LLVM [2] si a functiilor membre care stocheaza informatii despre
codul sursa de intrare in compilator, intr-o maniera ordonata.
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Desi conceput ca o optimizare poliedrala datorita analizei asupra operatiilor de citire
si scriere din corpul buclei, am implementat algoritmul de fuziune a buclelor in LLVM
[2] si nu in optimizorul poliedral Polly [19], pentru a putea utiliza structurile de date
anterior mentionate furnizate de infrastructura.

Start algoritm
pentru bucla LOOP

putin un bl

baza?

Numarul

Nu P

L =L00P? Nu >
Da Da

fumarul de

bucla din Nu
functia F?

sfarsit i

Figura 2. Schema bloc a algoritmului de fuziune a buclelor

Fuziunea buclelor este utila la optimizarea paralelismului la nivel de bucla
deoarece fuziunea buclelor injumatateste numarul de fire de executie care ar fi fost
necesar pentru executia fiecarei iteratii (relatia intre iteratii si firele de executie fiind
de unu-la-unu). Numarul redus de fire de executie reduce timpul de gestiune al
acestora ceea ce determinad in lant, reducerea consumului de energie pe sisteme
NUMA.

Algoritmul de fuziune a buclelor imbunatateste semnificativ performanta
executiei, pe sisteme NUMA, a buclelor cu corpul de dimensiune mica care utilizeaza
modelul de calcul paralel bazat pe memorie partajata, pentru obtinerea paralelismului
la nivel de bucla. In acest caz, algoritmul de fuziune a buclelor scade liniar consumul
de energie odata cu scaderea timpului de executie. Performanta
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codului care foloseste paralelism la nivel de bucla este imbunatatita cu pand la 56%
si consumul de energie cu pana la 15% [36]. Imbunatatirile sunt datorate obtinerii
localizarii datelor astfel: dupa fuziune, elementele unui tablou care pana atunci erau
accesate in corpul ambelor bucle, sunt dupad optimizare accesate din corpul unei
singure bucle, fiind necesare mai putine operatii de aducere a datelor din memorie.
Odata cu cresterea timpului de executie, totodata echipamentul hardware nefiind
incarcat la capacitate maxima, scade si consumul de energie. Sistemele NUMA sunt
cele care cu precadere evita aceasta incarcare a hardware-ului la capacitate maxima
prin intermediul politicilor de mapare a firelor de executie care distribuie uniform
(echilibrat) incarcarea pe unitatile de procesare.

Localizarea echilibrata a datelor este un concept definit in contextul calculului
paralel pe sisteme NUMA (performanta acestor sisteme depinde de locatia datelor in
ierarhia de memorie [36]) si implica doua strategii [36]: (1) firele de executie care
acceseaza (scriu sau citesc) aceleasi date ar trebui plasate in executie in unitati de
procesare astfel incat sa foloseasca ambele acelasi cache din primul nivel de cache in
ierarhia de memorie (maparea firelor de executie) si (2) firele de executie trebuie
executate pe nodul NUMA unde datele sunt plasate in ierarhia de memorie (maparea
datelor). Maparea datelor imbundtdteste /dtimea de banda si latenta.

Imbunatatirea maparii datelor scade numarul de accese la ultimele nivele ale
memoriei cache sau DRAM, dar timpul de executie pare sa fie influentat si de alti
factori, devreme ce acesta nu scade liniar cu scaderea cantitatii de accese la memorie
[36]. Schimbarea datelor de intrare implica o nouda mapare dinamica a datelor [36].
Totodata, migrarea dinamica, desi realizata cu scopul imbunatatirii maparii firelor de
executie si a datelor, se poate dovedi nenecesara in unele
cazuri, in care nu produce decét degradarea performantei [36].

Localizarea echilibrata a datelor conduce la imbunatatirea paralelismului.

2.5 Analiza impactului compilarii asupra timpului
de executie si a consumului de energie

2.5.1 Acuratetea predictiilor la compilare a timpului
de executie si a altor aspecte legate de executia aplicatiilor paralele

Aplicatiile paralele pot avea atat un comportament static cat si un
comportament dinamic [5]. Schimbarile in comportamentul dinamic al aplicatiei sunt
cele care pot influenta in mod negativ acuratetea predictiilor statice.

Comportamentul dinamic variaza de la o executie la alta in functie de [5]:

1. datele de intrare si de plasamentul datelor in memorie
2. numarul firelor de executie

Comportamentul dinamic al programelor paralele se poate schimba si in
timpul executiei acestora in functie de [5]:

1. modelul de programare al pipeline-ului folosit
2. tehnicile de work-stealing [42]

BUPT



42 Stadiul actual al cercetarilor in domeniile abordate in teza - 2

3. crearea sau distrugerea de fire de executie
4. alocarea sau dezalocarea memoriei

Daca nici unul din aspectele dinamice de mai sus nu intervine pentru a
schimba executia, asa cum este ea preconizatd, a programului paralel, atunci
comportamentul acestuia poate fi considerat in totalitate static [5].

Migrarea firelor de executie si/sau a paginilor de memorie in timpul executiei
programelor paralele poate fi necesara in cazul unei portiuni de cod care are
comportament dinamic [5]. In cazul in care portiunea de cod are comportament static,
determinarea celor doua tipuri de afinitatii (afinitatea firelor de executie intre ele si
afinitatea unui fir de executie) se poate face in timpul procesului de compilare,
evitandu-se incarcarea executiei programului paralel cu executia algoritmilor de
mapare.

Factori care ingreuneaza predictia la compilare a aspectelor legate de executia
programelor paralele sunt urmatorii [43]:

1. nu toate caracteristicile executiei sunt cunoscute (comportament dinamic)

2. timpul de acces al datelor volatile si non-volatile este stocastic si
nondeterministic

3. existenta altor programe care ruleaza in paralel pe alte core-uri sau pe
aceleasi core-uri ca programul paralel, utilizadnd resursele de memorie comune
si accentuand caracterul nondeterministic al executie programului paralel

Termenul de task este folosit in continuare cu semnificatia unui set de  job-
uri paralele. Un job paralel [44] este o cantitate de munca indivizibila care poate
rula pe un core care comunica cu alte core-uri. In contextul cercetarii din aceasta
lucrare, termenul de task este utilizat cu o altd semnificatie, si anume, in Pthreads
[45], un task reprezinta un fir de executie care executa o functie [45].

Predictia timpului de executie a unui task poate sa difere de timpul de executie
real. Prin urmare, autorii din [43] ridica problema daca mai este necesara sau nu
aplicarea algoritmilor Greedy, in astfel de cazuri, pentru a determina predictia
timpului de executie.

In cazul in care predictia timpului de executie a unui task este determinata
printr-o functie cu doua argumente: numarul maxim de operatii in virgula flotanta si
numarul maxim de operatii cu intregi care pot fi executate de task-ul respectiv,
valoarea acestei functii, care difera de la o arhitectura la alta, reprezinta o estimare
a timpului de executie a unui task. Aceasta estimare are avantajul ca nu depinde de
schimbarile in comportamentul dinamic al programului (atunci cand Hyper-Threading
nu este activat), deoarece sunt luate in calcul doar numarul maxim de operatii.
Aceasta estimare care poate fi utilizata in a compara timpul de executie a doua task-
uri si in a prezice care dintre ele se executa mai repede, furnizand apoi aceasta
informatie algoritmului de mapare. O varianta simplificata a acestei functii este
definitd prin suma celor doua argument. Algoritmii propusi in aceasta lucrare
utilizeaza la determinarea celui mai putin incarcat core, o functie definitd de numarul
de fire de executie mapate pe core-ul respectiv.
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2.5.2 Modul in care compilarea influenteaza consumul
de energie la rulare

Codul are un impact mai mare asupra performantei si a consumului de energie
decat arhitectura handware pe care ruleaza si nu exista o optimizare care sa
fmbunatateasca atat performanta cat si consumul de energie, pentru orice tip de cod
[40]. Aceasta lucrare sustine afirmatia anterioara prin faptul ca exista optimizari la
compilare care pot imbunatatii atat performanta cat si consumul de energie al codului
atunci cand acestea nu degradeazd localizarea datelor. Un exemplu de astfel de
optimizare este fuziunea buclelor.

Performanta codului (in acest caz performanta codului implica toate aspectele
care tin de performanta un sistem pe care acesta se executd, nu doar timpul de
executie) este imbunatatita prin optimizarea fiecarei functii din cod, scazand astfel
consumul de energie al fiecarui core [46].

Temperatura ridicata a hardware-ului cauzata de utilizarea sistemului la
capacitate maxima afecteaza fiabilitatea si disponibilitatea sistemului, crescand
consumul de energie [47]. Paralelizarea pare a fi cea mai promitatoare solutie la
aceasta problema, in conditiile in care aceasta este optima. Compilarea are si ea rolul
de a imbunatati executia paralela prin faza de optimizare.

Un pas important in optimizarea consumului de energie in calculul paralel este
stabilirea unei relatii intre paralelizare si puterea dinamica consumata, mai exact in
ce fel modificd paralelizarea puterea dinamica. La randul ei, puterea dinamica
influenteaza puterea staticd, in sensul ca o rata scazutd de obtinere a datelor din
memoria cache si traficul pentru asigurarea coerentei cache-ului extind timpul de
executie.

Consumul de putere statica al unei aplicatii reprezinta o fractiune mare din
puterea totala si scade odata cu timpul de executie [12]. Aceasta afirmatie se explica
prin faptul ca, in contextul unei executii paralele optime, timpul in care resurse
hardware sunt in stare “in asteptare” (sleep mode) este mai mic decat in alte cazuri,
deoarece executia optima se incheie mai rapid. Cu alte cuvinte, in acelasi timp in care
resursele hardware sunt alimentate cu putere statica se pot realiza mai multe sau mai
putine procesari, in functie de gradul de optimizare al executiei paralele.

Puterea dinamica, pe de alta parte, este puterea consumata aditional puterii
statice cu actiunile care implica executarea instructiunilor programului [12]. Puterea
dinamica consumata de un core la un moment dat depinde de viteza de procesare a
acestuia, de tensiunea de alimentare si de task-urile care ruleaza pe acesta [30]. Se
consuma putere dinamica la alimentarea unitatilor aritmetice si logice, la alimentarea
structurilor superscalare utilizate in reordonarea instructiunilor (reordonarea unei
cantitati mai mici de instructiuni se traduce in mai putina putere dinamica consumata)
si la alimentarea cache-ului (cu cat mai putine nivele de cache traversate per operatie
de memorie, cu atat puterea dinamica consumatd este mai mica) [12].

In afara clasificarii puterii in staticd si dinamica mai exista si alte clasificari,
ca de exemplu cea dupa criteriul componenta care consuma. PowerPack [39] este un
utilitar de masurare a consumului de energie care grupeaza consumul de putere in
urmatoarele trei categorii: energie pentru CPU (de obicei, CPU consum
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aproximativ 50%-60% din energia totalda consumata [48]), energie pentru memorie,
energia pentru unitatea de hard-disk si energia pentru placa de baza.

Calculul paralel este impartit, din punct de vedere al utilizarii memoriei, in
doua categorii: calcul paralel bazat pe schimb de mesaje intre procese si cel bazat pe
memorie partajata.

In contextul executiei paralele bazate pe schimb de mesaje intre procese,
metoda de ajustare dinamica a tensiunii de alimentare si a frecventei procesorului
(DVFS: Dynamic Voltage and Frequency Scaling) poate fi aplicata in timpul fazei de
comunicare prin mesaje (prin care se transmit si se primesc date intre procese)
folosind modelul de calcul paralel MPI [38, 50].

DVFS reduce consumul de energie al nodurilor NUMA care au un volum mic
de procesari de efectuat si implicit, al aplicatiilor cu o repartizare neuniforma a
calculelor de procesat [50]. Repartizarea calculelor de procesat se poate modifica la
compilare prin cateva dintre optimizarile detaliate anterior in raport, prin care se
separa calculele din fluxul critic de executie de cele necritice si astfel se poate aplica
DVFS pentru procesoarele care executa calcule necritice, reducéandu-se consumul de
energie al acestora. Calculele necritice sunt procesarile realizate de firele care nu
necesitd executie imediata.

Bibliotecile care implementeaza modelul de calcul paralel bazat pe memorie
partajata precum OpenMP [51] sau Pthreads [45] folosesc accesele la memorie ca
modalitate de comunicare [34]. Biblioteca OpenMP este utilizata in special pentru
obtinerea paralelismului la nivel de bucla si este suportata de unele compilatoare
moderne (LLVM [2] si GCC [20]), care au implementate optimizari ce imbunatatesc
performanta executiei aplicatiilor paralele care utilizeaza biblioteca. Desi sunt bazate
pe schimb de mesaje, implementarile MPI cum ar fi MPICH2 [53] sau Open MPI
[54], contin optimizari in scopul comunicarii bazate pe memorie partajata [41].

Maparea firelor de executie si a datelor pe sisteme NUMA este un aspect al
calculului paralel. Imbunatatirea maparii reduce timpul de executie al aplicatiilor
paralele, reducand consumul de putere statica [41]. In plus, o mapare imbunatatita
reduce traficul de date, ceea ce conduce la reducerea puterii dinamice consumate si
implicit la reducerea consumului total de putere [41]. Fiind consumatoare de timp,
este indicat ca reasignarea dinamica a firelor de executie sa fie realizata la compilare.
Apare necesitatea deciziei de mapare a firelor de executie la compilare (obiectul
cercecetarii din aceasta lucrare).

Firele de executie pot fi mapate manual, deAcétre programator, care insereaza
in cod apeluri specifice din bibliotecile de mapare. In acest caz, acesta este indicat sa
studieze inainte, tiparul de acces la memorie al firelor de executie. TABARNAC [49]
este o aplicatie care furnizeaza utilizatorului modul in care memoria este accesata,
grupand accesele pe fire de executie sau pe structuri de date si scotand in evidenta
problemele legate de performanta codului (cu precadere cele legate de accesele la
memorie). Aceasta aplicatie este o alta solutie practica, neautomata, care ar putea fi
folositd cu scopul imbunatatirii maparii firelor de executie. Aceasta abordare insa,
necesita timp si cunostiinte in ceea ce priveste optimizarea acceselor la memorie. Prin
urmare, este indicata, si din acest motiv, maparea automata a firelor de executie la
compilare.

BUPT



2.6 - Maparea firelor de executie 45

2.6 Maparea firelor de executie

Capitolul este menit sa8 argumenteze importanta algoritmilor de mapare a
firelor de executie pe core-uri in imbunatatirea aspectelor ce tin de executia aplicatiilor
paralele cum ar fi performanta (timpul de executie) si consumul de energie.

La executia aplicatiilor paralele pe sisteme NUMA, localizarea echilibrata a
datelor este obtinuta prin maparea firelor de executie asa incat firele care comunica
cel mai des sa fie plasate in executie cat mai aproape in termeni de timp si distanta
NUMA si sa imparta acelasi prim nivel de cache [55]. Maparea firelor de executie se
realizeaza dupa urmatoarele consideratii [56]: (1) firele sunt plasate in executie pe
unitatile de procesare cele mai apropiate in termeni de distantd NUMA de locul de
executie al celorlalte fire cu care acestea comunica si (2) cantitatea de comunicare a
firelor de executie deja asignate pe fiecare unitate de procesare trebuie sa fie mai
mica sau egala cu media de comunicare per unitate de procesare (cantitatea de
comunicare este data de numarul de accese la memoria partajata).

Maparea firelor de executie bazatd pe conceptul de afinitate imbunatateste
localizarea si echilibrul comunicarii dintre firele de executie [5]. In contextul studiului
din aceasta lucrare, comunicarea dintre doua fire de executie se refera la datele
utilizate in comun de acele fire de executie. Localizarea comunicérii dintre firele de
executie se poate imbunatati prin plasarea firelor de executie care comunica intre ele,
cat mai aproape in ierarhia hardware pentru a putea utiliza cache-urile comune si
interconexiunile rapide [5]. Echilibrul comunicérii dintre firele de executie presupune:
distribuirea in mod echilibrat a comunicdrii gestionate de cache-uri si de
interconexiuni si utilizarea cu precadere a primelor nivele de cache pentru a deservi
accesele la memorie [5]. Daca aplicatia nu este echilibrata in ceea ce priveste
comunicarea dintre firele de executie (de exemplu, unele fire comunica mai mult decat
celelalte [5] sau anumite core-uri sunt indisponibile [56]) atunci balansarea
comunicdrii poate imbunatatii performanta totala [5].

In contextul sistemelor cu acces la memorie comuna, maparea firelor de
executie mai este numitd si maparea task-urilor cand se folosesc task-uri pentru
obtinerea paralelismului, cum este cazul MPI [5].

2.6.1 Tipare de mapare si reactia fiecaruia la schimbari
in comportamentul dinamic al aplicatiilor paralele

Maparea firelor de executie bazata pe conceptul de afinitate este realizata prin
politicile urmatoare:

1. politica de alocare: fiecare fir de executie este asignat unui anumit core
utilizand functiile sistemului de operare sau optiunile mediului de rulare si
ramane asignat pe acel core pana cand isi incheie executia. Aceasta politica
nu impune in plus un timp de gestiune a firelor de executie, dar prezinta
dezavantajul cd nu poate reactiona la schimbarile fluxului de executie al
codului survenite in timpul executiei programului. De exemplu, atunci cénd
fluxul de executie se schimba, se vor executa instructiuni care pot avea nevoie
de alte date decat cele deja prezente in cache-ul core-ului pe care se executa
firul, iar firul nu poate fi mutat pe un alt core unde aceste date
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exista deja in cache, deoarece el ramane asignat pe acelasi core, conform
acestei politici. Prin urmare, dezavantajul este ca noile date trebuie aduse (si)
fn memoria cache a core-ului pe care se executa firul.

2. politica de migrare: firele de executie sunt migrate de pe un core pe altul in
timpul executiei in functie de comunicarea dintre acestea la momentul
anterior migrarii. Acest tip de politica de migrare impune extinderea timpului
de executie cu un timp aditional necesar executiei functiilor de migrare; de
cele mai multe ori insd, acesta politica determina prelungirea si mai mult a
timpului de executie datorita numarului ridicat de date care nu pot fi obtinute
din cache (cache misses) [57]. Cu toate acestea, poate gestiona schimbari in
comportamentul dinamic al programului paralel.

In contextul tiparelor de mapare, maparea este denumita staticd daca este
decisa inainte de executia programului si nu este modificata pe parcursul executiei
acestuia [58], in caz contrar, poarta numele de mapare dinamica.

2.6.2 Informatii necesare in realizarea unei mapari eficiente

in cazul in care maparea firelor de executie este realizata la rulare, un consum
de energie considerabil este indus datorita reasignarii firelor de executie [59].

In determinarea mapdrii/migrérii optime a firelor de executie, sunt necesare
doua informatii:

1. modul in care firele de executie acceseaza datele utilizate in comun si de alte
fire, informatie care este de cele mai multe ori reprezentatd printr-o matrice
de comunicare in care elementul (i,j) reprezinta cantitatea de comunicare (de
date) dintre firele de executie a caror identificatori sunt i si j

2. informatii legate de arhitectura hardware pe care ruleaza programul paralel,
cum ar fi numarul de procesoare, core-uri si nivele de cache (aceste informatii
pot fi furnizate de utilitarul hwloc [60])

O mapare eficienta este, in general, o operatie globala, ceea ce presupune ca
afinitatea CPU a tuturor firelor de executie sa fie determinata in cadrul unei singure
operatii. Pentru un numar mic de fire de executie, aceasta operatie nu este una
costisitoare in cazul majoritatii algoritmilor de mapare [61].

2.6.3 Clasificarea algoritmilor de mapare

Clasificarea algoritmii de mapare descrisi in urmatorul subcapitol, se face in
functie de urmatoarele criterii:
3. Momentul maparii:
o algoritmi de mapare statici: Limited Best Assingment (LBA) [43] si
alti algoritmi Greedy descrisi in [43], SCOTCH [58]
o algoritmi de mapare dinamici: Opportunistic Load Balancing (OLB)
[43], METIS [63,64] si algoritmul de mapare parte a setului de
utilitare Zoltan [64]
4. Metoda de mapare utilizata:
o algoritmi care se bazeaza pe partitionarea grafului de comunicare
intre task-uri: SCOTCH [58], METIS [63,64], algoritmul de mapare
parte a setului de utilitare Zoltan [64]
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o algoritmi care identifica tipare in graful de comunicarea intre  task-
uri, metoda descrisa in [65]

o algoritmi care determina afinitatea CPU a firelor de executie, utilizata
in maparea sau migrarea firele de executie pe core-uri, prin
reprezentarea sub forma de arbore a ierarhiei de fire de executie:
NUMA-BTDM [55]

5. Considerarea arhitecturii hardware pe care ruleaza aplicatia, in realizarea
maparii:

o algoritmi care nu tin cont de arhitectura hardware pe care ruleaza
aplicatia: OLB [43], SCOTCH [58], METIS [63,64], algoritmul de
mapare parte a setului de utilitare Zoltan [64]

o algoritmi care realizeaza maparea in functie de arhitectura hardware
pe care ruleaza aplicatia: Treematch [18,66], EagerMap [67]

2.6.4 Algoritmi de mapare

Maparea firelor de executie este o problema polinomiala non-determinista
care necesita un algoritm eficient de mapare [36].

2.6.4.1 Algoritmi de mapare naivi

Algoritmi naivi de mapare sunt considerati OLB [43] si LBA [43]. OLB [43]
plaseaza fiecare job in ordinea aparitiei acestora pe urmatoarea unitate de procesare
disponibila iar algoritmul LBA [43] asigneaza job-ul pe masina pe care este asteptat
sa se execute cel mai rapid, facand abstractie de incarcarea core-ului respectiv,
inclusiv de incarcarea produsa de job-ul care se asigneaza.

2.6.4.2 Algoritmi de mapare bazati pe metoda partitionarii grafurilor

Determinarea unei mapari optime a firelor de executie este o problema de tip
NP-Hard [68], de aceea multi algoritmi folosesc aproximari pentru a reduce
complexitatea la o complexitate polinomiala [61]. Majoritatea algoritmilor utilizeaza
grafuri care descriu comunicarea intre task-urile aplicatiei sau care descriu ierarhia
hardware si folosesc metoda partitionarii grafurilor [63] sau tehnici de identificarea
de tipare in grafuri [65] pentru a imbunatati maparea firelor de executie. Cateva
exemple de astfel de algoritmi sunt: SCOTCH [58], METIS [63,64] si algoritmul de
mapare parte a setului de utilitare Zoltan [64] discutati in continuare.

Algoritmul static de mapare din Pachetul software SCOTCH

Pachetul software SCOTCH [58] contine un algoritm static de mapare a firelor
de executie bazat pe bipartitionarea recursiva a grafului de fire de executie in care
ponderea atasatd muchiilor descrie comunicarea dintre acestea, cat si bipartitionarea
grafului de unitati de procesare ale arhitecturii tinta. In determinarea maparii se tine
cont de programele care deja ruleaza pe arhitectura tinta, astfel incat maparea sa
minimizeze costul comunicarii dintre firele de executie. Acest lucru este realizat prin
mapare a firelor de executie care comunica intens pe unitati de procesare alaturate
[58].
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Algoritmul METIS de partitionare a grafului de comunicare intre task-uri

Algoritmul METIS de partitionare nestructurata a grafului de comunicare intre
task-uri este structurat in 3 etape [62].

Prima etapa este bazata pe partitionarea grafului in p partitii, nu neaparat cu
acelasi numar de noduri, astfel incat numarul de muchii care conecteaza noduri din
partitii diferite sa fie minim [62]. Algoritmul porneste de la o partitie in care se afla la
inceput toate nodurile grafului si extrage la fiecare pas cate un nod din multimea
nodurilor neextrase. Nodul extras este ales astfel incat muchia care leaga nodul de
unul din nodurile din partitia formata anterior sa fie cu valoare maxima, forméand
arborele partial de acoperire maxima (acest principiu sta la baza algoritmului lui
Prim, prin care se obtine arborele minim de acoperire) [62]. Apoi, nodul extras si
nodul adiacent cu el dintre nodurile extrase anterior sunt grupate impreuna formand
0 noua partitie alcatuitd dintr-un singur nod. Nodul rezultat are ponderea egald cu
suma ponderilor celor doua noduri din care a fost compus si muchia prin care nodul
rezultat se leaga de arborele maxim de acoperire este egalda cu suma ponderilor
muchiilor prin care se leaga nodurile din care a fost compus de arbore maxim de
acoperire, suma din care se scade costul conectarii celor doua noduri [62]. Rezultatul
acestei etape este diminuarea numarului de noduri si muchii din graf [62].

A doua etapa a algoritmului METIS [62] este bipartitionarea grafului astfel
fncat suma ponderilor nodurilor din fiecare partitie sa fie apropiata de semisuma totala
a ponderilor grafului si costul total al tdierii muchiilor (in urma careia se obtin cele
doua partitii) sa fie minim (se incearca mai multe astfel de partitionari pana cand se
obtine diferenta cea mai mare de densitate dintre cele doua partitii).

A treiaﬂetapé a algoritmului METIS [62] este constituita din operatiile inverse
primei etape. In aceasta etapa, graful bipartit obtinut in etapa anterioara este marit
succesiv ca numar de noduri si muchii si in final, transformat inapoi in graful initial
[62].

Algoritmul de partitionare a hipergrafului de task-uri din utilitarul Zoltan

Algoritmul de mapare prin partitionarea hipergrafului, parte a utilitarului
Zoltan, se bazeaza pe partitionarea multinivel a nodurilor grafului in k multimi
disjuncte si taierea hipermuchiilor (notiunea de hipermuchie este definita ca un subset
de noduri) care au cel putin doua noduri apartinand de partitii diferite [64]. Se taie
cu prioritate hipermuchiile care au noduri in cat mai multe partitii. Ideea acestui
algoritm este de a aproxima hipergraful intr-o secventa de mai multe hipergrafuri mai
reduse care reflecta hipergraful original [64].

Prima etapd a algoritmului consta in obtinerea unui hipergraf mai redus [64].

In cea de-a doua etapa se partitioneaza succesiv graful obtinut anterior pana
cand se ajunge la un numar de k partitii (o alternativa este partitionarea direct, printr-
o singura operatie, in k partitii) [64].

Urmatoarea etapa consta in alegerea si expandarea celui mai dens hipergraf.
Pentru obtinerea unui incarcari optime la rulare, se considera k egal cu p, numarul de
procesoare. Algoritmul permite bipartitionarea hipergrafului chiar
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daca k nu este o putere a lui 2, partitiile rezultand, in acest caz, neidentice in ceea ce
priveste numarul de noduri [64].

2.6.4.3 Algoritmi de mapare care tin cont de arhitectura hardware

Arhitecturile hardware bazate pe memorie partajata pot fi reprezentate sub
forma unui arbore, ceea ce a condus la dezvoltarea unor algoritmi si mai eficienti
decat cei care folosesc grafuri [63,70]. Doua exemple de astfel de algoritmi sunt
Treematch [63,64], EagerMap [67].

Algoritmul de mapare Treematch

Algoritmul Treematch [66] realizeaza o mapare a tiparului de comunicare al
aplicatiei pe o arhitectura NUMA. Algoritmul utilizeazd o matrice de comunicare intre
procese, in care liniile si coloanele reprezinta procesele iar elementele matricii
definesc cantitatea de comunicare intre procese. Se urmareste formarea de grupuri
de cate doua procese, cu proprietatea ca un proces este continut intr-un singur grup
si formarea unui graf de incompatiblitati in care nodurile sunt toate grupurile posibile
de cate doua procese si muchiile sunt prezente intre nodurile care sunt incompatibile
(doud noduri sunt incompatibile daca au un proces comun). Setul de grupuri se
identifica utilizdnd un algoritm Greedy, considerand ca nodurile din interiorul fiecarui
grup comunica cel mai mult intre ele si mai putin cu nodurile din celelalte grupuri.
Algoritmul este o problema de tip NP-Hard, necesitdnd aplicarea uneia dintre
urmatoarelor euristici pentru a i se reduce complexitatea:

1. utilizand un algoritm Greedy, se ordoneaza crescator nodurile dupa valoarea
acestora si se atribuie pe rand nodurilor indecsi incepand cu indexul 0, tinand
cont cd valoarea unui proces este datd de insumarea cantitatilor de
comunicare cu celelalte procese, iar valoarea unui nod se stabileste ca fiind
diferenta dintre suma cantitatilor totala de comunicare cu toate celelalte
procese ale celor doua procese din grup si cantitatea de comunicare ale celor
doua procese intre ele

2. se ordoneaza descrescator nodurile dupa valoarea acestora si se atribuie
nodurilor, parcurse pe rand in ordine inversa, indecsi incepand cu indexul 0

3. utilizdnd un algoritm Greedy, se ordoneaza descrescator nodurile dupa
media valorilor nodului(nodurilor) vecin(e) din graf si se atribuie acestora pe
rand indecsi incepand cu 0
In urma identificarii setului de grupuri a cate doua procese, se formeaza o

noua matrice de dimensiune n x n, unde n este cardinalul setului obtinut. Elementul
de pozitia (i,j) a matricii reprezinta suma cantitatilor de comunicare dintre fiecare
proces din grupul cu indexul i si fiecare proces din grupul cu indexul j.

Se construieste, in continuare, un arbore, care corespunde arhitecturii
hardware, astfel: daca arborele are 3 nivele atunci, pe nivelul 3 sunt plasate frunzele
din arbore care corespund core-urilor, pe nivelul 2, cache-urile comune core-urilor,
pe nivelul 1, cache-urile necomune core-urilor iar pe nivelul 0, memoria principala.
Fiecarui core i se atribuie un proces astfel: primele doua core-uri care impart acelasi
cache comun executd fiecare cate un proces din primul grup de doud procese,
urmatoarele doua core-uri care deservesc acelasi cache executa fiecare cate un proces
din al doilea grup de doua procese, s.a.m.d.
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Se urmareste reducerea succesiva a inaltimii arborelui cu cate o unitate. Daca
inaltimea este n, se calculeaza numarul de noduri fiu ale unui nod de pe nivelul n-1
din arbore. Arborele binar plin utilizat are proprietatea ca numarul nodurilor fiu este
acelasi pentru toate nodurile de pe un anumit nivel. Numarul de noduri fiu ale unui
nod de pe nivelul n-1 trebuie sa divida exact numarul total de grupuri de procese.
Daca nu se intdmpla acest lucru, se adauga atatea grupuri cat e nevoie ca numarul
de noduri fiu sa divida numarul de grupuri, cu proprietatea ca aceste grupuri nu
comunica cu nici un alt grup, dupa care se aplica euristicile de mai sus pentru a forma
grupuri care contin fiecare un numar de procese egal cu numarul de noduri fiu ale
nodurilor de pe nivelul n-1. In continuare, se noteaza grupurile nou formate cu cate
un index incepand cu indexul 0, fiecare grup formand cate un proces virtual, si se
formeaza o noua matrice de dimensiunea m x m, unde m este catul mpartirii
numarului de grupuri la numarul de noduri fiu ale nodurilor de pe nivelul n-1. Se
procedeaza la fel pdna cand se ajunge la un singur grup, adica un singur proces
virtual.

Maparea proceselor pe unitdtile de procesare se realizeaza pornind de la
grupul rezultat anterior (procesul virtual obtinut), format din doud subprocese
virtuale, astfel: primul subproces virtual se mapeaza in subarborele stang iar cel de-
al doilea subproces virtual se mapeaza in subarborele drept. Cele doua subprocese
virtuale se expandeaza fiecare la doua sau mai multe subsubprocese virtuale care se
mapeaza incepand cu fiul stang al subprocesului virtual de care apartin. Se continua
procesul pana cand se ajunge la procese fizice care vor fi mapate fiecare pe frunzele
arborelui (pe core-uri).

Algoritmul Greedy de mapare a task-urilor EagerMap

Algoritmul de mapare EagerMap [67] mapeaza bazat pe comunicarea intre
task-uri (algoritmul are efect in special atunci cdnd comunicarea este structurata),
functionand doar in cazul arhitecturilor simetrice reprezentate sub forma de arbore.

Algoritmul primeste douad intrari: matricea de comunicare intre task-uri si
arborele care descrie arhitectura hardware si in care nodurile reprezinta unitatile de
procesare, memoriile cache, procesoarele si nodurile NUMA, iar muchiile, legdturile
dintre acestea. In implementarea algoritmului se foloseste un tablou in care fiecare
element reprezinta numarul de unitati de procesare, numarul de memorii cache de pe
ultimul nivel, numarul de noduri NUMA etc.

Primul pas realizat de algoritm reprezinta constituirea de grupuri, primul grup
fiind cel al task-urilor aplicatiei, cel de-al doilea grup fiind un grup format din grupuri
de task-uri in care numarul de grupuri de task-uri este egal cu numarul de core-uri
s.a.m.d. Pe masura ce se adauga cate un nivel in ierarhia arborescenta de grupuri, se
urca cate un nivel in arborele care descrie arhitectura hardware, numarul de grupuri
din grupul infasurator fiind egal cu numarul de unitati hardware de pe nivelul curent.
Procesul continua pana cand se ajunge la radacina arborelui. Grupurile se formeaza
in asa fel incat task-urile care comunica cel mai mult intre ele sunt plasate in acelasi
grup. Pentru formarea grupurilor se foloseste un algoritm Greedy care selecteaza la
fiecare pas task-ul care prezintd cea mai mare cantitate de comunicare relativ la task-
urile deja adaugate in grup, reluandu-se aceasta iteratie pana cand se ajunge la
numarul maxim de noduri admis intr-un grup.

La fiecare adaugare a cate unui nivel de grupuri se redimensioneaza matricea
comunicarii intre grupuri, noua dimensiune fiind de n x n, unde n este
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numarul curent de grupuri si se initializeaza fiecare element (i,j) al matricii cu suma
comunicarii fiecarui task din grupul i cu fiecare task din grupul j.

Cel de-al doilea pas il constituie maparea task-urilor pe core-uri printr-un
algoritm recursiv astfel: fiecarui grup din grupul curent i se aigneaza o unitate
hardware de pe nivelul respectiv si in cazul fiecarui grup se apeleaza algoritmul
recursiv pentru grupurile sale componente asignate urmatorului nivel din ierarhia
hardware.

2.6.4.4 Algoritmi de mapare bazati pe istoricul rularilor precedente

Sunt descrisi, in continuare, cativa algoritmi existenti de mapare a firelor de
executie care folosesc istoricul ruldrilor precedente pentru a determina o mapare
eficienta a firelor de executie:

4. Algoritmul naiv LBA [43] descris mai sus

5. Algoritmii Greedy care tin cont de timpul estimat de executie a firelor pe
fiecare core (daca firul de executie nu poate rula pe un anume core timpul de
executie se seteaza la o valoare foarte mare) si de incarcarea fiecarui core

[43]. Acesti algoritmi folosesc un tablou bidimensional A de dimensiune n

x m, unde n este numarul de job-uri, m este numarul de core-uri si Aj

reprezinta timpul de executie estimat al job-ului / pe core-ul j. Doi astfel de

algoritmi sunt descrisi in cele cu urmeaza:

o Primul algoritm Greedy are complexitatea algoritmica O(nm) [43].
Pentru a seta elementele tabloului bidimensional A se procedeaza
astfel: se determind valoarea Aj;, astfel incat A;; < A vV k = 1,m. Se
asigneaza apoi primul job pe core-ul j si se adauga valoarea Aj;j la
toate A; vV i = 2,n. Se determina pentru fiecare p = 2,n, valoarea Ap;
astfel incat Apj < Apk V kK = 1,m. Se asigneaza apoi job-ul p core-ului j
si se adauga valoarea A, la toate A; vV i = p+1,n. Se continua sa se
asigneze fiecare job pe core-ul pe care ruleaza in cel mai scurt timp,
tinand cont de asignarile job-urilor anterioare pe acel core. Job-urile
sunt asignate in ordinea de procesare a acestora.

o Cel de-al doilea algoritm Greedy are complexitate O(n’m) [43] si
este compus din doi sub-algoritmi de mapare diferiti. Algoritmul alege
maparea care prezinta timpul estimat de rulare cel mai mic, insumand
timpii de pe toate core-urile. Cei doi sub-algoritmi sunt similari
primului algoritm Greedy, cu mentiunea ca, in cazul acestora, job-
urile nu mai sunt asignate in ordinea in care sunt procesate.

=  Primul sub-algoritm se bazeaza pe ideea finalizarii cat mai
repede a executiei job-urilor planificate ultimele si este
alcatuit din urmatorii pasi:
e Seintializeaza multimea job-urilor ramase neasignate
cu toate job-urile
e V i e multimii job-urilor ramase neasignate, se
identificd Aj < Ak V k e multimii core-urilor si se
denumesc aceste elemente A; din matrice ca fiind
Aimin_i
e Se determina p astfel incat Apminp < Aimini V i €
multimii job-urilor ramase neasignate
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e Se extrage job-ul p din multimea job-urilor ramase si
se asigneaza masinii min,
e Se adauga Apmin_p la valorile Aimin_p, ¥ i € multimii job-
urilor ramase neasignate
e Dacd multimea job-urilor ramase neasignate nu este
vida, se trece la Pasul ii.
= Cel de-al doilea sub-algoritm difera de primul in sensul ca in
Pasul iii, se identifica p asa incat Apmin_p > Aimin_i, ¥ i € multimii
job-urilor neasignate (sub-algoritmul minimizeaza in fiecare
pas cel mai defavorabil caz de executie).

2.6.5 Comparatie intre algoritmii de mapare

Gradul de adaptare al executiei aplicatiilor software la arhitectura hardware
este redus pentru majoritatea aplicatiilor. Sunt insa aplicatii care pot sa beneficieze
de avantajele arhitecturilor moderne complexe. Un exemplu de astfel de aplicatii sunt
cele care utilizeaza MPI, care permit corelarea tiparului de comunicare al aplicatiei cu
arhitectura hardware pe care ruleaza aceasta, corelare in urma careia se obtine o
corespondenta intre procesul MPI si core-urile masinii pe care ruleaza aplicatia.

Printre primele directii in maparea proceselor a fost cea a lui Kruskal si Snir,
care modeleaza problema printr-un flux de informatii [9]. Framework-ul MPIPP [3]
ia In considerare un context multi cluster si imprastie procesul MPI pe diverse clustere
utilizate de aplicatie. Mai tarziu, algoritmii de mapare care folosesc grafuri pentru a
determina maparea proces MPI - core au devenit larg raspanditi, integrandu-se chiar
in diverse implementari ale modelului de calcul paralel MPI, cum ar fi implementarile
furnizate de Hewlett-Packard [70], IBM [71], sau cea din [69]. In toate aceste cazuri,
algoritmi de mapare sunt specificic MPI si nu iau in considerare complexitatea
arhitecturilor moderne NUMA si nici topologia acestora. Algoritmul de mapare a task-
urilor Treematch [62] nu poate functiona pe orice tip de graf, ci doar pe un arbore,
spre deosebire de algoritmul SCOTCH [72]. Dezvoltarea algoritmilor precum
Treematch a fost necesara deoarece particularizarea grafului printr-o structura de
arbore determind aparitia unor specificitati privind maparea. Comparand algoritmii
Greedy din [43] intre ei, s-a ajuns la concluzia ca performanta primului algoritm
Greedy este cu pana la 15% mai buna decat performanta celui de-al doilea algorithm
[43].

Si algoritmul NUMA-BTDM [55] grupeaza firelor de executie care comunica
intens in scopul executarii lor cat mai aproape unul fata de celalalt - in plus, tine cont
de predecesorii firelor de executie in arborele de generare a firelor de executie, unde
nodurile fiu ale unui nod reprezinta firele de executie generate de catre firul aferent
nodului.

2.6.6 Aspecte care influenteaza direct eficienta algoritmilor
de mapare pe sisteme NUMA

Aspecte privitoare la arhitectura hardware. Factorul care influenteaza
maparea firelor de executie si a datelor pe sistemele NUMA este asimetria
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inter-conectivitatii intre nodurile unui astfel de sistem: conexiunile pot avea latime de
banda diferita sau viteza mai mare intr-o directie de transmitere a datelor decéat in
cealaltd, pot fi impartite de un numar diferit de noduri sau pot fi chiar unidirectionale
[73]. Conform [73], maparea firelor de executie trebuie realizata astfel incat latimea
de banda totala pe care sunt transmise datele in urma respectivei maparii, sa fie cat
mai mare. Latimea totala de banda este, conform [73], un factor mai determinant
decat numarul de hopuri traversate in cazul acceselor la distanta la alte noduri NUMA.

Cu cat numarul procesoarelor din sistemele multi-procesor este mai mare, cu
atat devine mai importantd problema maparii si a localizarii datelor in reducerea
timpului de executie al unei aplicatii paralele [74].

Aspecte privitoare la executia programelor paralele. O mapare eficientd a
firelor de executie/proceselor pe sisteme NUMA poate fi realizata atunci cdnd aceasta
mapare este efectuatd cu scopul obtinerii localizarii datelor la executia programelor
paralele [74]. Pentru a realiza o astfel de mapare algoritmul este urmatorul: se
identificd un procesor pe care se va executa primul proces, iar urmatoarele procese
planificate in executie sunt mapate pe procesoarele aflate la un hop distanta fata de
procesorul ales initial pana la epuizarea acestora, apoi pe procesoarele aflate la doua
hopuri distantd, s.a.m.d [74]. Acest algoritm se poate aplica si pentru core-uri in loc
de procesoare, respectiv fire de executie in loc de procese, astfel: se identifica core-
ul pe care se executa primul fir, iar urmatoarele fire care sunt planificate in executie
sunt mapate pe acelasi core pe care se executa primul fir pana la epuizarea resurselor
acelui core (a firelor logice disponibile per core), urmatoarele fire planificate in
executie fiind mapate pe core-urile aflate la un hop distanta fata de primul core ales,
pana la epuizarea tuturor resurselor fiecarui core si pana la epuizarea core-urilor, ca
mai apoi maparea sa fie realizata pe core-urile aflate la doua hopuri distanta s.a.m.d.

2.7 Biblioteci utilizate pentru mapare

2.7.1 Biblioteci actuale pentru maparea firelor de executie

TBBNUMA [76] este o biblioteca de calcul paralel portabila si compozabila
care impiedica firele de executie sa fie asignate aleator pe core-uri. Biblioteca este
derivata din Intel Threading Blocks (TBB) si destinata dezvoltarii aplicatiilor paralele
pentru rularea pe sisteme NUMA [76].

QThreads [77] este o biblioteca pentru calcul paralel disponibild in sistemul
de operare Linux (cu o alternativa si pentru sistemul de operare Windows) care
furnizeaza o modalitate de a controla maparea firelor de executie si poate fi extinsa
cu optimizadri care au in vedere executia pe sisteme NUMA.

Biblioteca actuald si reprezentativd pentru maparea firelor de executie este
biblioteca Pthreads [45], care permite maparea explicita de catre utilizator a firelor
de executie pe core-uri prin functii specifice cum ar fi:

1. int pthread_setaffinity_np(pthread_t thread, size_t cpusetsize, const
cpu_set_t *cpuset) - seteaza afinitatea CPU a unui fir de executie pentru
core-urile pe care nu este deja mapat
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2. int pthread_getaffinity _np(pthread_t thread, size_t cpusetsize, const
cpu_set_t *cpuset) - returneaza afinitatea CPU a unui fir de executie in
parametrul de iesire CPUset

2.7.2 Dezavantajele bibliotecilor actuale privind maparea

Planificarea task-urilor care tine cont de consumul de energie trebuie sa fie
transparenta programatorului [75], deci si maparea firelor de executie pe unitatile de
procesare, pentru a eficientiza procesul de mapare inca din faza de dezvoltare a
codului.

Marea majoritate a limbajelor de programare si a bibliotecilor actuale nu
numai ca nu au suport explicit pentru maparea firelor de executie pe sistemele NUMA,
ci nu au nici un fel de suport explicit pentru sistemele NUMA [76].

Optimizarea acceselor la memoria din sistemele NUMA necesita extinderea
limbajele de programare in scopul furnizarii la executie, a detaliilor despre arhitectura
pe care ruleaza in acel moment codul. Acest fapt determina ca optimizarile pentru un
anumit sistem NUMA sa fie neportabile pe un sistem NUMA diferit [76].

Optimizarile sistemelor NUMA nu sunt compozabile, neadaptandu-se dinamic
la schimbarea numarului de core-uri, ci sunt mai degraba orientate pe un anumit
sistem NUMA [76].

Dezavantajul limbajelor de programare extensibile este ca ele ofera foarte
putine detalii despre disponibilitatea resurselor hardware, considerandu-le
intotdeauna in proportie de 100% disponibile, ceea ce reduce efectul optimizarilor
asupra acceselor la memorie la rularea aplicatiei optimizate in paralel cu altele pe
sisteme NUMA [76].

Limbajele de programare extensibile nu oferda suport explicit pentru
controlarea maparii firelor de executie si a datelor, ci este mai degraba necesara
cunoasterea implementarii limbajului de programare sau a compilatorului pentru a
mapa eficient firele de executie pe core-uri [76]. Limitarea de transparenta in
controlul maparii firelor de executie, conduce la dificultati in obtinerea localizarii
echilibrate a datelor la rularea programelor implementate folosind limbajele existente
[76].

2.8 Aspecte conexe care influenteaza maparea firelor
de executie

2.8.1 Politici de planificare a firelor de executie in sistemul
de operare Linux

In Linux, sunt dou# categorii de politici de planificare a firelor de executie,
descrise in Tabelul 3 [78]. Fiecare fir de executie are asignata o politica de planificare
prin care se specifica prioritatea de executie a acelui fir (prioritatea 0 reprezinta
prioritatea cea mai micd). Fiecdrei prioritati de executie ii corespunde o listd separata
in care se pastreaza firele de executie care au acea prioritate, intr-o anumita ordine.

Planificatoarele firelor de executie ca Completely Fair Scheduler (CFS) [80],
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utilizat in prezent de Linux, se axeaza pe echilibrarea incarcarii si utilizarea in mod
justificat a resurselor [8,81] si nu detin informatii despre comportamentul dinamic al
aplicatiei, acesta neinfluentand planificarea. Apare necesitatea dezvoltarii de algoritmi
de mapare a firelor de executie care sa suprascrie efectul planificatoarelor din sistemul
de operare si care sa asigneze in mod explicit firele de executie pe core-uri [5],
paticularizand maparea in functie de caracteristicile aplicatiei.

Tabel 3. Categorii de politici de planificare a firelor de executie in Linux si politicile aferente
categoriilor

Categoria de
politica de Politicile de planificare
planificare

SCHED_FIFO (first in-first out):
- politica implicitd a acestei categorii, presupune existenta si
lansarea in prealabil in executie a unui fir marcat cu o prioritate mai
mare decat firul de tip SCHED_FIFO (de exemplu, firele de tip
SCHED_OTHER, SCHED _BATCH sau SCHED_IDLE) si care
implica executia mai apoi a firului SCHED_FIFO
- executia unui fir de tip SCHED_FIFO implica urmatorul scenariu:

1. firul SCHED_FIFO este plasat in capul listei aferente
prioritatii lui atunci cand un fir cu prioritate mai mare, care
impune executia firului SCHED_FIFO, este (re)lansat in
executie

2. firul SCHED_FIFO va fi (re)lansat in executie atunci cand
toate firele cu prioritate mai mare care impun executia lui
sunt (re)blocate (lansarea in executie a unui fir mai
prioritar decat firul SCHED_FIFO, blocheaza executia
acestuia)

3. atunci cand firul SCHED_FIFO este (re)lansat in executie,
acesta va fi inserat la coada listei aferente prioritatii lui

- alt scenariu care ar fi posibil la executia unui fir SCHED_ FIFO este
urmatorul:

1. sunt apelate functiile sched_setscheduler(2),
sched_setparam(2) sau sched_setattr(2) care
plaseaza firul SCHED_FIFO in capul listei de prioritati
atunci cand acesta este prezent in listd pe o altd pozitie,
fiind considerat "runnable" (firele SCHED_FIFO mai pot fi
plasate si la coada listei prin apelul functiei
sched_yield(2), care, in plus, blocheaza executia firului)

2. un alt fir SCHED_FIFO aflat deja in capul listei ar putea
rula atunci cand se apeleaza functiile de la punctul 1, caz
in care pentru acest fir se executd Punctele 1-3 de mai sus

SCHED_RR (round-robin):
- este descrisa ca fiind o Tmbunatatire a politicii de planificare
SCHED_FIFO, totodatd, tot ce este descris mai sus pentru
SCHED_FIFO fiind valabil si pentru aceasta politica, cu mentiunile:

- spre deosebire de firele SCHED_FIFO, firele SCHED_RR
pot sa ruleze doar cel mult o perioadd maxima de timp

- dacd un fir SCHED_RR ruleazd mai mult decéat perioada
considerata maxima, atunci firul este plasat la coada listei
aferente prioritatii sale

- un fir SCHED_RR care a fost lansat in executie in urma Pasilor 1-
3 ai primului scenariului de executie al politicii SCHED_FIFO de mai
sus, se va executa atat timp cat i-a ramas pana cand sa-si atinga
perioada maxima de executie (perioada maxima a firului de executie

Politicile de planificare
in timp real a firelor
de executie

este obtinuta prin apelul functiei sched_rr_get_interval(2) )

BUPT



56

Stadiul actual al cercetarilor in domeniile abordate in teza - 2

Politicile de planificare

executie (nu sunt in
timp real)

atributului "nice value":

celdlalt pentru a fi executat)

mare)

SCHED_NORMAL (se mai numeste si SCHED_OTHER):
- este politica implicitd pentru planificarea firelor de executie
partajate in timp si nu necesitda mecanisme in timp real
- fire SCHED_OTHER pot fi doar cele care au prioritatea 0, prin
urmare, acestea sunt mai putin prioritare decat firele de tipul
politicilor in timp real, iar alegerea unui fir SCHED_OTHER se face
dintre firele din lista cu prioritate 0 parcurgand urmatorii pasi:

1. se determind prioritatea firelor din interiorul listei pe baza

- acest atribut specific in Linux fiecarui fir de
executie in parte, favorizeaza sau nu selectia
firului, primind o mai mare insemnatate in ceea ce
priveste luarea acestei decizii incepand cu Linux
2.6.23 (de exemplu, o diferentad de o unitate intre
valoarea atributelor a doua fire de executie se
traduce intr-un factor de 1.25 cu care unul din fire
este selectat cu o prioritate mai mare decat

- atributul poate fi modificat folosind functiile
nice(2), setpriority(2) sau sched_setattr(2)

2. prioritatea determinata conform  Pasului
incrementata de fiecare data cand se intalneste un moment

de timp in care firul este disponibil sa ruleze, dar executia
acestuia este respinsa de planificator de fire de executie
Completely Fair Scheduler (CFS) [80],
planificator implicit incepand cu Linux 2.6.23
normale ale firelor de 3. se alege cea mai mica valoare dintre valorile atributelor
tuturor firelor de executie (de exemplu, valoarea -19
pentru atributul "nice value" reprezinta prioritatea cea mai

introdus ca

Notd: Un procent mare al firelor de executie ale unei aplicatii care
au o valoare foarte mica pentru atributul "nice value" (+19), va
conduce la intarzierea/prelungirea executiei acelei aplicatii.

SCHED_BATCH:

acestora

- politica este utila in urmatoarele cazuri:

determina lansarea in executie a altor fire

- se aseamana cu politica SCHED_OTHER prin faptul ca:

- firele SCHED_BATCH sunt selectate tot pe bazad unei
prioritati calculate dinamic utilizdnd atributul "nice value",
cu mentiunea ca planificatorul de fire de executie nu aplica
o penalitate atat de mare firelor cand respinge executia

- fire SCHED_BATCH pot fi doar cele care au prioritatea 0

- In cazul firelor de executie care nu comunica si pentru care
nu se doreste scaderea valorii atributului "nice value"

- In cazul firelor de executie care necesita o planificare
determinista, fara interactiune intre acestea care ar putea

SCHED_IDLE:

SCHED_BATCH, data de atributul "nice value")

- politica este potrivita pentru firele de executie cu prioritate foarte
mica daca firele ar fi de tipuriie SCHED_OTHER
SCHED_BATCH (mai mica chiar si decat valoarea +19 care
reprezintd cea mai mica prioritate la politicle SCHED_OTHER si

- fire SCHED_IDLE pot fi doar cele care au prioritatea 0
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2.8.2 Impactul alocarii memoriei asupra eficientei maparii
firelor de executie

Alocarea memoriei descrisd in contextul migrarii datelor. Gestionarea
memoriei in multe din sistemele de operare actuale se bazeaza pe alocarea asa-
numita lenesa a memoriei care are proprietatea ca o pagina de memorie fizica este
alocata in contextul firului de executie care o foloseste primul, proprietate denumita
first-touch [79]. Prin intermediul acestei proprietati, sistemul de operare poate aloca
paginile de memorie fizica in nodul de memorie plasat langa core-ul care utilizeaza
datele din aceste pagini [79]. In sisteme cu ierarhii de memorii cum sunt sisteme
NUMA, ar putea fi necesara migrarea acestor date. In sistemele NUMA, migrarea
datelor are un impact mare asupra performantei si a consumului de energie al
masinilor paralele [83,84]. Algoritmii propusi in aceasta lucrare urmaresc sa evite
necesitatea oricarei migrari dinamice a datelor printr-o mapare eficienta a firelor de
executie la compilare.

Alocarea memoriei descrisd in contextul migrarii firelor de executie. O
posibilitate este aceea de a considera ca firele nu sunt plasate in executie in locul
potrivit. Daca insa un fir de executie care aloca primul o pagind de memorie fizica, nu
este firul care va accesa acea pagina cel mai des in viitor, atunci acest lucru este un
indiciu ca firul nu a alocat pagina dintr-un loc de executie potrivit. Sunt unele aplicatii
care, din acest motiv, alocd non-automat paginile de memorie fizica in timpul fazei de
initializare, pentru a asigura o distanta cat mai mica intre firele de executie si datele
accesate [79].

Algoritmii de mapare contribuie - alaturi de alocarea eficientd a memoriei -
la asigurarea proximitatii executiei firelor fata de memoria utilizatd, favorizand
accesele locale la memoria cache (in cazul sistemelor NUMA, accesele locale sunt
accese la memoria cache comuna care poate corespunde primului nivel si/sau celui
de-al doilea nivel de cache) in detrimentul acceselor la distanta (in cazul sistemelor
NUMA, accesele la distantd sunt accese la memoria principala sau la memoria cache
aferenta nivelelor de cache pana la nivelul doi ale unei alte unitati de procesare).

2.9 Reducerea consumului de energie prin maparea
firelor de executie

Adesea necesitatea reducerii consumului de energie apare in cazul
dispozitivelor mobile si, mai apoi ca frecventd, in cazul centrelor de date (data
centers) [84]. In cazul dispozitivelor mobile, consumul de energie afecteaza durata
de viata a bateriei si limiteaza utilizarea dispozitivului. In ceea ce priveste centrele de
date, consumul de energie limiteaza numarul de echipamente functionale din centre
si afecteaza costurile de operare.

Optimizarea performantei este de multe ori considerata un substitut al
metodelor de reducere a consumului de energie, avand in vedere ca sistemele care
ruleaza intr-un timp mai scurt, cel mai probabil vor consuma mai putina energie. Desi
optimizarea performantei este un pas important in directia reducerii consumului de
energie, acest lucru poate sa nu fie suficient sau cateodata chiar sa produca efectul
opus in ceea ce priveste consumul de energie. De exemplu, calculul paralel poate sa
fmbunatateasca performanta prin reducerea timpului de procesare [84].
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Totusi, salvarea si restaurarea contextului de executie, planificarea firelor de executie,
degradarea localizarii datelor ar putea sa duca la un consum de energie in plus de
energie comparativ cu executia secventiala [84], aspectele anterioare fiind totodata
directii de optimizare a paralelismului.

Cea mai importanta sursa de consum de energie in cazul calculatoarelor, este
considerata a fi cea consumata de CPU, iar cea mai putin semnificativa dintre sursele
de consum de energie care nu sunt neglijabile, este memoria, in timp ce pentru
dispozitivele mobile, componentele cele mai consumatoare de energie raportat la
energia totald necesara functionarii calculatorului sunt ecranul, GPU-ul si CPU-ul (in
aceasta ordine), memoria fiind din nou clasata pe ultimul loc, conform [84].

In scopul optimizarii consumului de energie este esential a alege platforma
hardware si algoritmul software care ar conduce la reducerea consumului de energie
[84]. Conform [85], procesoarele eterogene sunt in continud raspandire, ele
permitand reducerea consumului de energie datorita diversitatii acestora in ceea ce
priveste performanta core-urilor componente. Procesoarele eterogene contin atat
core-uri rapide cat si core-uri mai putin performante, ceea ce vine in ajutor aplicatiilor
care, pentru a rula optim, impun ca latimea de banda a memoriei si alte aspecte ce
tin de executie, sa fie diferite in cazul executiei unui fir fatd de executia unui alt fir
[85]. Se intampla frecvent ca, atunci cand apare o noud arhitectura, sa se impuna o
optimizare a aplicatiei deja implementatd pentru ca aceasta sa tind cont de
caracteristicile noii arhitecturi hardware (sau de caracteristicile noi ale unei arhitecturi
existente) printr-un algoritm care sa condugé la reducerea consumului de energie la
rularea aplicatiei pe acea arhitectura. In cazul aplicatillor multi-threading,
modificarea aplicatiei poate fi evitata si o optimizare care ia in calcul arhitectura poate
fi obtinuta indirect, prin intermediul unui algoritm de mapare a firelor de executie care
tine cont de caracteristicile hardware ale CPU-ului si ale memoriei in realizarea
maparii. Un astfel de algoritm este Distributed Intensity Online-Energy (DIO-E) [85].
Algoritmul mapeaza pe core-uri mai rapide aplicatiile care au rata mare de esuare a
obtinerii datelor din cache si pe core-uri mai putin performante apllicatiile care au
aceasta rata mai mica (cu cat este mai mare rata, cu atat core-ul trebuie sa fie mai
performant) [85].

Factorii actuali care influenteaza reducerea consumului de energie sunt
scaderea volumului de calcule si scaderea numarului de cereri de obtinere/eliberare a
resurselor [84]. Conform [85], multe dintre studiile in acest sens arata ca performanta
si consumul de energie pot fi optimizate atunci cand fire de executie sunt mapate
core-uri de tipul potrivit si cand, in urma maparii, fiecare core executa un singur fir.
Cresterea numarului de cereri de obtinere/eliberare a resurselor in cazul unui core
cauzatd de fire de executie care ruleaza pe un acelasi core si care utilizeaza in comun
memoria cache a core-ului, poate degrada semnificativ performanta [86,87]. In alte
cazuri, performanta firelor care ruleaza pe acelasi core si utilizeaza in comun aceleasi
date poate sa nu fie afectata atunci cand scopul distribuirii pe acelasi core a firelor
este reducerea numarului de esuari in obtinerea datelor din memoria cache [85].
Totusi, autorii din [85] afirma ca maparea firelor trebuie sa tina cont de numarul de
cereri de obtinere/eliberare a resurselor. O astfel de mapare poate fi realizata prin
determinarea celui mai potrivit tip de core pentru un grup de fire de executie care
sunt mapate pe acelasi core si utilizeaza date in comun [86,87].
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2.10 Concluzii

Capitolul descrie initial caracteristicile sistemelor NUMA care determina
dezvoltarea de algoritmi de mapare a firelor de executie. Acestea sunt:

- rapiditatea de furnizare a datelor datorita structurarii memoriei pe mai multe
nivele de cache privat si cache comun precum si existentei mai multor
controlere de memorie [3], care contribuie la minimizarea latentei operatiilor
de aducere a datelor din memorie atunci cand datele sunt plasate optim in
memorie [4] (prin optim se intelege faptul ca datele sunt gestionate de
controlerul potrivit)

- timpii de acces la memorie sunt inegali [3], accesele locale (accesul datelor
din acelasi nod NUMA poartd numele de acces local), fiind mai rapide decat
accesele la distanta (accesul datelor din memoria asociata unui alt nod NUMA
este denumit acces /a distantad) [5]

Sistemele NUMA optimizeaza accesele la memorie - prin avantajele anterior
mentionate - cu ajutorul algoritmilor de mapare care urmaresc imbunatatirea
localizarii datelor.

Algoritmul de mapare propus in aceastd teza este static, aspectele care
ingreuneaza acuratetea predictiilor la compilare ale algoritmilor de mapare asupra
comportamentului dinamic al programelor paralele fiind [43]:

- nu toate caracteristicile executiei sunt cunoscute (comportament dinamic)

- timpul de acces al datelor volatile si non-volatile este stocastic si
nondeterministic

- existenta altor programe care ruleaza in paralel pe alte core-uri sau pe
aceleasi core-uri ca programul paralel, utilizand resursele de memorie comune
si accentuand caracterul nondeterministic al executie programului paralel
Au mai fost prezentate in capitol tiparele de mapare bazate pe politica de

alocare in care fiecare fir de executie ramane asignat pe core-ul initial padna cand isi
incheie executia si politica de migrare in care firele de executie sunt migrate de pe un
core pe altul in timpul executiei in functie de comunicarea dintre acestea la momentul
anterior migrarii, ambele tipare de mapare fiind aplicate maparii dinamice.

Operatiile de mapare dinamica sau migrare sunt consumatoare de resurse,
motiv pentru care maparea firelor de executie nu ar trebui realizatd la executie
deoarece o mapare in aceasta faza ar induce considerabil mai mult consum de energie
datorat reasignarii firelor de executie [59].

Sun necesare doua informatii in scopul determinarii mapdarii/migrarii optime
a firelor de executie (statica sau dinamica) - acestea sunt:

- modul in care firele de executie acceseaza datele utilizate in comun si de alte
fire, informatie care este de cele mai multe ori reprezentata printr-o matrice
de comunicare in care elementul (i,j) reprezinta cantitatea de comunicare (de
date) dintre firele de executie a caror identificatori sunt i si j

- informatii legate de arhitectura hardware pe care ruleaza programul paralel,
cum ar fi numarul de procesoare, core-uri si nivele de cache (aceste informatii
pot fi furnizate de utilitarul hwloc [60])

Capitol mai prezinta optimizari software care eficientizeazd executia
aplicatiilor paralele pe sistemele NUMA, precum si optimizari ale compilatorului
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LLVM [2] prin care se realizeaza acest lucru. Cateva din optimizarile care
fmbunatatesc paralelizarea automata prin reducerea timpului scurs cu gestiunea task-
urilor sunt urmatoarele [35]: extinderea scalarilor (scalar expansion: cea mai
eficienta tehnica n acest sens, implica convertirea datelor scalare in tablou uni sau
bidimensional), reducerea prin substitutie (a doua cea mai eficienta in acest sens,
implicand substitutie si apoi reducere), substitutie recurentd, eliminarea
variabilelor de inductie (transformarea codului asa incat corpul buclei sa nu
depinda de variabila de inductie a acesteia), substitutie succesiva (substituirea
valorilor in aceeasi manierd in care se rezolvd un sistem de ecuatii liniare) si
interschimbarea buclelor. Fuziunea buclelor contribuie la optimizarea
paralelismului la nivel de bucla prin diminuarea numarului total de iteratii ale buclelor,
iteratii executate in paralel. Am detaliat in tezad aceasta optimizare, pe care am
implementat-o in compilatorul LLVM [2] anterior programului de doctorat, deoarece
aceasta poate fi utilizata impreuna cu algoritmii propusi in teza la optimizarea
programelor paralele care contin atat paralelism la nivel de task (optimizat prin
algoritmii propusi), cat si parallelism la nivel de bucla (optimizat prin algoritmul de
fuziune a buclelor), cum ar fi aplicatiile cu sistem n timp real de tipul client-server.

Am descris si clasificat mai multi algoritmi de mapare precum Limited Best
Assingment (LBA) [43], Opportunistic Load Balancing (OLB) [43] si alti algoritmi
Greedy descrisi in [43], SCOTCH [58], METIS [63,64], algoritmul de mapare parte a
setului de utilitare Zoltan [64], algoritmi care identifica tipare in graful de comunicarea
intre task-uri prin metoda descrisa in [65], Treematch [18,66], EagerMap [67] si
NUMA-BTDM [55] (prezentat in tezd) in functie de criteriile: momentul maparii,
metoda de mapare utilizata, considerarea sau nu a arhitecturii hardware pe care
ruleaza aplicatia.

Factorii care influenteaza in mod direct eficienta maparii firelor de executie pe
sisteme NUMA sunt:

- factorii ce tin de arhitectura hardware: latimea de banda, care este indicat sa
fie cat mai mare [73] si, mai putin important ca latimea de banda, numarul

de hopuri traversate in cazul acceselor la distanta la alte noduri NUMA [73],

precum si numarul numarul procesoarelor [74], care, cu cat este mai mare,

cu atat devine mai importanta problema mapaérii si a localizarii datelor;
- factorul ce tine de executia programelor paralele: localizarea echilibrata a

datelor pe sisteme NUMA [74].

Am aratat in capitol ca alocarea memoriei in contextul migrarii datelor sau a
firelor de executie, contribuie si aceasta la Tmbunatatirea localizarii datelor.
Planificatoare firelor de executie cum ar fi Completely Fair Scheduler (CFS) [80],
utilizat in prezent de Linux au (alaturi de algortimii de mapare) un rol important,
deoarece acestea se axeaza pe echilibrarea incarcarii si utilizarea in mod justificat a
resurselor [8,81] si nu detin informatii despre comportamentul dinamic al aplicatiei,
acesta neinfluentdnd planificarea. Planificarea se refera in principal la ordinea de
executie, spre deosebire de mapare, care decide locul de executie al firelor.

In incheierea capitolului, am prezentat factorii care cresc consumul de energie
al procesarii paralele comparativ cu cea secventialda, cum ar fi salvarea si restaurarea
contextului de executie, planificarea firelor de executie sau degradarea localizarii
datelor [84]. Algoritmii de mapare urmaresc optimizarea acestor procesari
consumatoare de energie care apar in cazul calculului paralel, prin urmare se
urmareste optimizarea performantei prin care, indirect, poate fi redus consumul de
energie.
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si NUMA-BTDM

3.1. Descrierea algoritmului NUMA-BTLP de clasificare

a firelor de executie

Algoritmul NUMA-BTLP [87] clasifica firele de executie in urmatoarele trei

categorii in urma unei analize statice a codului la compilare:

1.

fire de executie autonome: un fir de executie autonom nu necesita alte date
calculate in paralel cu acesta de catre alte fire de executie si nu trebuie sa fie
executat pe acelasi nod NUMA unde sunt executate celelalte fire de executie
(cu care nu comunicad); astfel firele de executie autonome sunt repartizate in
executie cat mai uniform posibil pe unitatile de procesare; criteriul de
uniformitate este unul din criteriile de obtinere a localizarii echilibrate a
datelor, implicand ca volumul de calcule al fiecarei unitati de procesare sa nu
depdseasca media per unitate de procesare [39]; acest criteriu contribuie
printre altele, la Tmbunatatirea /localizarii echilibrate a datelor in cazul
algoritmilor prezentati in lucrare

fire de executie alaturate: sunt lansate in executie cat mai apropiat in termeni
de distantda NUMA de firele de executie in raport cu care este alaturat, acest
lucru insemnand pe aceleasi CPU-uri ca fiecare dintre acestea; un fir de
executie considerat alaturat indeplineste cel putin un criteriu din urmatoarele:

o executa o functie care are cel putin un parametru de iesire citit de un
fir de executie sau un parametru de intrare scris de un fir

o scrie o data globala cititd de un fir de executie sau citeste o data
globala scrisa de un fir

o este creat, in mod frecvent, in corpul unei bucle (in mod frecvent, fire
de executie create utilizand acelasi apel pthread_create din corpul
buclei, sunt alaturate intre ele)

fire de executie aménate: sunt definite ca fire de executie generate de un fir,
care nu necesita a fi executate imediat in raport cu firul generator, celelalte
fire care au acelasi parinte si care ruleaza in paralel neutilizand datele pe care
firul amanat le scrie; un fir de executie amanat este, prin urmare, un fir care
calculeaza date necritice (datele nu apartin fluxului critic de executie), alaturat
in raport cu firul generator si autonom in raport cu alte fire si poate fi
identificat conform urmatoarelor:

o executa o functie care are parametri de iesire cititi exclusiv de firul de
executie generator, dupa scrierea datei de catre firul amanat sau
parametri de intrare scrisi de firul generator

o nu este inclus in corpul unei bucle, in mod frecvent
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3.2 Analiza tipurilor de fire de executie definite
de algoritmul NUMA-BTLP

3.2.1 Fire de executie autonome

Firele de executie autonome nu au dependente de date cu nici un alt fir — un
alt fir nu scrie nici o data pe care firul autonom o citeste, firul autonom nu scrie nici o
data citita de vreun alt fir si firul autonom citeste datele citite doar de toate firele. In
Codul 3 se observd un exemplu de fire de executie autonome, create de firul de
executie principal, utilizadnd apeluri pthread_create (firele corespund nodurilor de pe
acelasi nivel din arborele de generare al firelor de executie, detaliat ulterior). Firele
utilizeaza date diferite, primul fir incrementand variabila arg_thrO si cel de-al doilea
fir decremenentand variabila arg_thr1, prin urmare acestea sunt autonome si deci
sunt setate pe core-uri diferite: primul fir pe core-ul 0 si cel de-al doilea fir pe core-
ul 1, considerand ca acestea ruleaza pe un sistem cu cel putin doua core-uri.

Cod 3. Exemplu de fir de executie autonom in raport cu un alt fir autonom
#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

#define NUM_THREADS 2

void * inc(void *args) {
(*(int *)args)++; // se incrementeaza parametrul functiei
return args;

b

void * dec(void *args) {
(*(int *)args)--; // se decrementeaza parametrul functiei
return args;

b

int main(int argc, char **argv) {
pthread_t *thr = (pthread_t *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(pthread_t));
void * arg_thr0 = malloc(sizeof(void)), * arg_thrl = malloc(sizeof(void));

*(int *)arg_thr0 = atoi(argv[2]); // se primeste din linia de comand& parametrul functiei
// executate de fir se creeaza primul firul de executie
if(pthread_create(&thr[0], NULL, inc, arg_thr0)) { // daca crearea firului a esuat
return EXIT_FAILURE;

else // daca firul a fost creat cu succes
{
cpu_set_t CPUset_thr0; // se declara afinitatea CPU a primului fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr0Q); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(0, &CPUset_thr0); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 0
// se mapeaza firul pe core-ul cu indicele 0
if(pthread_setaffinity_np(thr[0], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr0)) { // daca
// maparea a esuat
return EXIT_FAILURE;
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b
b

*(int *)arg_thrl = atoi(argv[3]); // se primeste din linia de comanda parametrul functiei
// executate de fir se creeaza al doilea fir de executie
if(pthread_create(&thr[2], NULL, dec, arg_thr1)) { // daca crearea firului a esuat
return EXIT_FAILURE;

else // daca firul a fost creat cu succes
{
cpu_set_t CPUset_thrl; // se declara afinitatea CPU a celui de-al doilea fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr1l); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(1, &CPUset_thr1); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 1
// se mapeaza firul pe core-ul cu indicele 1
if(pthread_setaffinity_np(thr[2], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr1l)) { // daca
// maparea a esuat
return EXIT_FAILURE;
}

void *status;
inti;
for (i = 0; i < NUM_THREADS; ++i) {
pthread_join(thr[i], &status); // se asteapta finalizarea tuturor firelor de executie
printf("\%d ", *(int *)status);
b
b

3.2.2 Fire de executie alaturate

Firele de executie alaturate pot fi considerate astfel in raport cu fire generate
in acelasi nivel sau in raport cu firul generator, acest lucru putand fi observat in
exemplul din Codul 4. In Codul 4, firul de executie cu identificatorul 1 - executa functia
read_first_element - genereaza firele de executie cu identificatorii 2 - executa functia
read_all_elements - si 3 — executa functia read_third_element. Firele de executie 1 si
2 utilizeaza ambele primul element din sirul de intregi alocat dinamic arg_thr, firul de
executie 2 utilizeaza toate elementele din sir si firele de executie 2 si 3 utilizeaza
ambele ultimul element din sirul arg_thr, tinand cont cd numarul de elemente din sir
este 3. Intrucat utilizeaza date comune, firul de executie 2 este alaturat in raport cu
firul generator 1, deci va fi mapat pe acelasi core 0 ca firul 1, iar firul de executie 3
este alaturat in raport cu firul de executie 2 de pe acelasi nivel, deci firul 3 va fi mapat
pe acelasi core 0 ca firul 2, de unde rezulta ca toate cele trei fire sunt mapate pe
acelasi core 0.

Cod 4. Exemple de fir de executie alaturat in raport cu firul generator respectiv in raport cu un
alt fir de pe acelasi nivel in ierarhia de generare a firelor de executie

#include <pthread.h>

#include <stdio.h>

#define NUM_THREADS 3

pthread_t *thr;

void * read_all_elements(void *args) {
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printf("read_all_elements: \%d \%d \%d\n", *(int *)args, *(((int *)args) + 1), *(((int

*)args) + 2));

b

return args + 1;

void * read_third_element(void *args) {

b

printf("read_third_element: \%d\n", *(((int *)args) + 2));
return args + 2;

void * read_first_element(void *args) {

b

printf("read_first_element: \%d\n", *(int *)args);

// se creeaza cel de-al doilea fir de executie
if(pthread_create(&thr[2], NULL, read_all_elements, args)) { } // daca crearea firului a

// esuat
else // daca firul a fost creat cu succes
{
cpu_set_t CPUset_thr0; // se declara afinitatea CPU a celui de-al doilea fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr0); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(0, &CPUset_thr0); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 0
pthread_setaffinity_np(thr[2], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr0); // se mapeaza
// firul pe core-ul cu indicele 0
}

// se creeaza cel de-al treilea fir de executie
if(pthread_create(&thr[3], NULL, read_third_element, args)) { } // daca crearea firului a

// esuat
else // daca firul a fost creat cu succes
{
cpu_set_t CPUset_thrl; // se declara afinitatea CPU a celui de-al treilea fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thrl); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(0, &CPUset_thr1); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 0
pthread_setaffinity_np(thr[3], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thrl); // se mapeaza
// firul pe core-ul cu indicele 0
b

return args;

int main(int argc, char **argv) {

thr = (pthread_t *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(pthread_t));
void * arg_thr = malloc(NUM_THREADS*sizeof(void));

// se primeste din linia de comanda un sir care este parametrul functiei executata de fire

*(int *)arg_thr = atoi(argv([2]);

*(((int *)arg_thr) + 1) = atoi(argv[3]);

*(((int *)arg_thr) + 2) = atoi(argv[4]);

// se creeaza primul fir de executie

if(pthread_create(&thr[1], NULL, read_first_element, arg_thr)) { // daca crearea firului a

// esuat

return EXIT_FAILURE;

else // daca firul a fost creat cu succes

{

cpu_set_t CPUset_thr0; // se declara afinitatea CPU a primului fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr0); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
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CPU_SET(0, &CPUset_thr0); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 0
// se mapeaza firul pe core-ul cu indicele 0
if(pthread_setaffinity_np(thr[1], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr0)) { // daca
// maparea a esuat
return EXIT_FAILURE;

b
b

void *status;
inti;
for (i = 0; i < NUM_THREADS; ++i) {
pthread_join(thr[i], &status); // se asteapta finalizarea tuturor firelor de executie
}

b

3.2.3 Fire de executie amanate

Firele de executie amdanate pot fi considerate astfel doar in raport cu firul de
executie generator, acest lucru putand fi observat in exemplul din Codul 5. In  Codul
5, firul de executie amanat 2 nu are dependente de date cu nici un alt fir exceptand
firul generator 1 - firul 2 scrie o data care este utilizata tarziu de firul generator 1,
chiar inainte de incheierea acestuia, prin urmare acesta poate fi mapat pe un alt core
(core-ul 1) decét firul de executie generator (mapat pe core-ul 0) pentru a putea
balansa incarcarea core-urilor. Balansarea este realizata prin maparea firului amanat
pe core-ul cel mai putin incarcat (core-ul 1 este primul cel mai putin incarcat core,
core-ul 0 executand firul 1), permitand cu prioritate firelor alaturate in raport cu firul
generator sa fie mapate pe acelasi core ca firul generator. Firele alaturate 3 si 4 (unul
in raport cu celdlalt si ambele in raport cu firul generator 1) scriu datele utilizate de
firul generator 1, firul generator avand nevoie de aceste date cu mult inainte de a
procesa datele scrise de firul amanat (desi acesta este creat primul).

Cod 5. Exemplu de fir de executie amanat
#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

#define NUM_THREADS 3
pthread_t *thr;

void * writes_data(void *args) {
printf("Un fir\n");
*(int *¥)args = 0;
return args;

¥

void * writes_other_data(void *args) {
printf("Un alt fir\n");
*(((int *)args) + 1)
*(((int *)args) + 2)
return args;

1;
2;

b

void * execute_thread(void *args) {
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¥

int

// se creeaza cel de-al doilea fir de executie
if(pthread_create(&thr[2], NULL, writes_data, args)) { } // daca crearea firului a esuat
else // daca firul a fost creat cu succes
{
cpu_set_t CPUset_thr2; // se declara afinitatea CPU a celui de-al doilea fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr2); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(1, &CPUset_thr2); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 1
pthread_setaffinity_np(thr[2], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr2); // dacd maparea a
// esuat

b

// se creeaza cel de-al treilea fir de executie
if(pthread_create(&thr[3], NULL, writes_other_data, args)) { } // daca crearea firului a
// esuat
else // daca firul a fost creat cu succes
{
cpu_set_t CPUset_thr3; // se declara afinitatea CPU a celui de-al treilea fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr3); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(0, &CPUset_thr3); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 0
pthread_setaffinity_np(thr[3], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr3); // dacad maparea a
// esuat
b

// se creeaza cel de-al patrulea fir de executie
if(pthread_create(&thr[4], NULL, writes_other_data, args)) { } // daca crearea firului a
// esuat
else // daca firul a fost creat cu succes
{
cpu_set_t CPUset_thr4; // se declara afinitatea CPU a celui de-al doilea fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr4); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(1, &CPUset_thr4); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 0
pthread_setaffinity_np(thr[4], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr4); // daca maparea a
// esuat

¥

void *status;
pthread_join(thr[4], &status); // se asteapta finalizarea firului alaturat cu identificatorul 4
pthread_join(thr[3], &status); // se asteapta finalizarea firului alaturat cu identificatorul 3

/* portiune de cod care utilizeaza datele scrise de firul amanat cu identificatorul 2 */

pthread_join(thr[2], &status); // se asteapta finalizarea firului amanat cu identificatorul 2
printf("\%d\n", *(int *)status);

return args;

main(int argc, char **argv) {
thr = (pthread_t *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(pthread_t));
void * arg_thr = malloc(NUM_THREADS*sizeof(void));

// se primeste din linia de comanda un sir care este parametrul functiei executata de fire
*(int *)arg_thr = atoi(argv[2]);

*(((int *)arg_thr) + 1) = atoi(argv[3]);

*(((int *)arg_thr) + 2) = atoi(argv[4]);
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// se creeaza primul fir de executie
if(pthread_create(&thr[1], NULL, execute_thread, arg_thr)) { // daca crearea firului a
// esuat
return EXIT_FAILURE;

else // daca firul a fost creat cu succes

{
cpu_set_t CPUset_thrl; // se declara afinitatea CPU a primului fir de executie
CPU_ZERO(&CPUset_thr1l); // se reseteaza afinitatea CPU a firului pe 0
CPU_SET(0, &CPUset_thr1); // se seteaza afinitatea CPU a firului asa incat acesta sa
// ruleze pe core-ul cu indicele 0
if(pthread_setaffinity_np(thr[1], sizeof(cpu_set_t), &CPUset_thr1)) { // daca

// maparea a esuat
return EXIT_FAILURE;

b
b

void *status;
pthread_join(thr[1], &status); // se asteapta finalizarea tuturor firelor de executie din
// functie

3.3 Reprezentarea sub forma de arbore a ierarhiei
de generare a firelor de executie

Informatiile unui fir de executie - tipul si identificatorul firului, tipul si
identificatorul firului generator - sunt salvate intr-o structura denumita Nod. Intr-un
program paralel care foloseste Pthreads [45] pentru obtinerea paralelismului la nivel
de task, firele de executie pot fi reprezentate sub forma unui arbore in urmatorul
mod: un nod de pe nivelul i din arbore care stocheaza informatia legata de firul de
executie ik este fiu pentru un nod de pe nivelul j = i - 1 care stocheaza informatia
legata de firul de executie ji atunci cand firul de executie ik este generat de firul de
executie j; printr-un apel pthread_create in codul firului j, vi>1siv k= 1,n;, | =
1,n;, unde n; si n; reprezenta numarul de noduri de pe nivelul i, respectiv de pe nivelul
j, radacina aborelui stocand informatia legata de firul principal de executie. De
exemplu, pentru un program cu urmatoarele fire de executie, reprezentarea firelor de
executie sub forma de arbore este ilustrata in Fig. 3:

1. firul de executie principal are identificatorul -1 si acestuia nu i este asignat
nici un tip

2. firul de executie cu identificatorul 0 este autonom si este generat de firul de
executie principal

3. firul de executie cu identificatorul 1, generat si el de firul de executie principal,
este autonom in raport cu firul cu identificatorul 0 si alaturat in raport cu un

alt fir (cel cu identificatorul 2)

4. firul de executie cu identificatorul 2 este aldturat in raport cu firul autonom

generator cu identificatorul 0

5. firul de executie cu identificatorul 3 este alaturat in raport cu firul de executie
generator cu identificatorul 2, care este si acesta alaturat

6. firul de executie cu identificatorul 4 este améanat in raport cu firul de executie
generator cu identificatorul 2 care este alaturat

7. firul de executie cu identificatorul 5 este améanat si este generat de firul de
executie autonom cu identificatorul 1.
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| 4 b
|

- v

6 6
Figura 3. Reprezentarea ierarhiei de generare a firelor de executie sub forma de arbore

3.4 Reprezentarea sub forma de arbore a tiparelor
de comunicare intre firele de executie

Reprezentarea comunicarii intre firele de executie este creata de algoritmul
NUMA-BTLP [87] printr-un arbore a tiparelor de comunicare intre firele de executie,
dupd urmatoarele considerente: un nod de pe nivelul i din arbore care stocheaza
informatia legata de firul de executie ik este fiu pentru un nod de pe nivelul j =/ -1
care stocheaza informatia legata de firul de executie j; atunci cand firul de executie ix
utilizeaza datele scrise sau citite in prealabil de firul de executie j;, Vi>1si V k =
1,n;, 1 = 1,n;, unde n; si nj reprezenta numarul de noduri de pe nivelul i, respectiv de
pe nivelul j, radacina aborelui stocdnd informatia legata de firul principal de executie.
Daca atat firul de executie ix cat si firul de executie j| utilizeaza prima data cate o data
utilizata apoi si de celalalt, de exemplu firul de executie ix scrie o data care este apoi
citita de firul de executie j iar firul de executie ik scrie o alta data care este apoi citita
de firul de executie j| atunci relatia de parinte-fiu este stabilita in functie de care fir
este creat primul astfel: daca firul de executie Jx este creat primul atunci acesta va fi
parintele firului de executie j; si invers, daca firul de executie j este creat primul,
atunci acesta este parintele lui /.

Pentru a exemplifica un arbore de tipare de comunicare intre firele de
executie, am definit tiparul de comunicare intre firele de executie din "Anexa Al -
Aplicarea algoritmilor NUMA-BTDM in mod automat si NUMA-BTLP in mod
neautomat pe un exemplu de cod cu un anumit tipar de comunicare intre firele de
executie", ilustrat grafic in Fig. 4. Exemplul din Fig. 4 isi propune sa utilizeze toate
tipurile de fire de executie definite in aceasta lucrare, intr-o reprezentare grafica sub
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forma de arbore construit dupa urmatorul tipar:

1.
2.

3.
4,
5

doua fire de executie autonome;

un fir de executie alaturat in raport cu primul fir de executie autonome de la
punctul 1;

un fir de executie alaturat in raport cu firul de executie de la punctul 2;

un fir de executie amanat in raport cu firul de executie de la punctul 2;

un fir de executie amanat in raport cu cel de-al doilea fir de executie autonom
de la punctul 1;

ciclul se reia pentru urmatoarele sase fire de executie incepand cu punctul 1.
Exemplul isi mai propune sa ilustreze grafic urmatoarele aspecte:

un fir de executie autonom este fiu in arborele de comunicare al firului de
executie generator

un fir de executie alaturat in raport cu un altul, este parintele in arborele de
comunicare al celui de-al doilea fir

un fir de executie amanat este, de asemenea, fiul al firului de executie
generator

A 4 h &
0 ’ ° ‘...
{ |
( [

Figura 4. Reprezentarea tiparului de comunicare a firelor de executie sub forma de arbore

In "Anexa Al - Aplicarea algoritmilor NUMA-BTDM in mod automat si

NUMA-BTLP in mod neautomat pe un exemplu de cod cu un anumit tipar de
comunicare intre firele de executie" se poate observa ca fiecarui fir ii este asignata o
anumita portiune din tabloul alocat dinamic args, iar limitele acestei portiuni din
tablou se calculeaza in functie de identificatorul firului de executie ca in Fig. 5 unde
firele de executie 0, 2, 3 si 4 scriu toate elementele din portiunea din tabloul args
situata intre indexul 0 si indexul 999, firele 1, 5 citesc ambele toate elementele din
portiunea din tabloul args situata intre indexul 1000 si indexul 1999 s.a.m.d. Atunci
cand firele de executie utilizeaza o zona comuna de memorie, acestea fac parte din
acelasi subarbore al nodului radacind (nodul radacind reprezinta firul principal de
executie). Acest lucru este ilustrat grafic in Fig. 4, unde firele de executie 0,2,3 si 4
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apartin unui subarbore al nodului radacing, firele de executie 1 si 5 apartin si ele unui
alt subarbore al nodului radacina s.a.m.d.

=100000/NUM_THREADS*1 =100000/NUM_THREADS*6 =100000/NUM_THREADS*7

o

0 I 1000 EO(X)I TO{X)I

Firele: 2 Firele: 2
| Tabloul args 0234 Firele: 1,5 68910 Firele: 7,11

Figura 5. Reprezentarea graficd a zonelor de memorie din tabloul alocat dinamic args utilizate
de firele de executie

3.5 Implementarea algoritmului NUMA-BTLP in pseudocod

Relatia intre firele de executie si apelurile de functii este de unu-la-unu in
Pthreads [45], firelor de executie fiindu-le atasat un pointer la functie la crearea
acestora. Codul 6 descrie analiza pe care compilatorul o realizeazél pe codul sursa la
intalnirea in cod a unui grup functii numit modul in LLVM [2]. Inainte de rularea
pasului de optimizare NUMA-BTLP [87], este indicat sa se ruleze pasul de optimizare
Loop-Invariant Code Motion (LICM) pe fiecare bucla din cod. In urma aplicarii acestei
optimizari, un apel pthread_create care este in corpul unei buclei, poate fi mutat in
afara buclei, dacd nu depinde de iteratiile acesteia, simplificand astfel executia
programului. Analiza presupune urmatorii pasi aplicati pentru fiecare parametru de
iesire al functiei executate de firul notat cu A si pentru fiecare data globala scrisa sau
citita de functie [87]:

1. Este identificat firul generator al firului de executia A, notat PA, si este
traversat in preordine subarborele care are ca radacina nodul firului de
executie PA

2. Pentru fiecare fir din coada de traversare sunt executate urmatoarele:

o Daca firul executa o functie care primeste ca parametri o data scrisa
de firul excutie A, atunci cele doua fire de executie, cel din coada de
traversare si firul A, sunt setate ca alaturate

o Daca firul de executie citeste sau scrie o data globala utilizata de firul
de executie A, atunci cele doua fire de executie, cel din coada de
traversare si firul A, sunt setate ca alaturate

o Daca firul de executie are o dependenta de date cu firul de executie
PA si nu are nici o dependenta de date cu un alt fir, se seteaza firul
de executie A ca amanat. Altfel, daca firul de executie PA coincide cu
firul principal de executie, se seteaza firul de executie A ca autonom.
In orice alt caz, se seteaza firul ca amanat.

Functia aplicaAlgoritmulNUMABTLPPentruFirul - Codul 6 - apeleaza functia
obtineFireDependenteDeFirPrinTraversarealnPreordineASubarboreluiCuRadacina
care traverseaza in preordine subarborele cu radacina in parintele nodului pentru care
a fost apelatd functia aplicaAlgoritmulNUMABTLPPentruFirul, adica acel nod care
corespunde firului de executie denumit in continuare A. Pentru fiecare nod traversat,
care corespunde cate unui fir de executie, se \verifica, fin functia
nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreunParametruAlFunctiei, ca parametrii functiei
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atasate firului A sa nu fie utilizati in functia atasata firului traversat si, in functia
nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreoDataGlabalaScrisaDeFunctiei ca datele
globale scrise de firul A in functia sa atasata, sa nu fie utilizate de firul traversat, in
functia atasata acestuia. Analiza dependentelor de date se face prin analize de tip

alias intre un operand Si o] instructiune n functia
nuEsteParametrulDependentDpdvAliasDelnstructiune sau fintre un operand si o
instructiune incuibata unei alte instructiuni, n functia

nuEsteParametrulDependentDeOInstructiunelncuibataAlInstructiunii. In cazul in care existd
vreo dependentd de date intre firul traversat si firul A, adica una din functiile
nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreunParametruAlFunctiei sau
nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreoDataGlabalaScrisaDeFunctiei, returneaza
adevarat, atunci cele doua fire sunt considerate alaturate unul in raport cu celalalt si
intersectia core-urilor pe care mapate e nevida (firul A este mapat pe toate core-urile
pe care este mapat firul traversat, dar nu si invers), altfel, daca firul de executie A
are dependente de date doar cu firul sdu generator, acesta se considerda amanat si
este mapat pe cel mai putin incarcat core (identificat static), altfel (daca nu se
identifica nici o dependenta de date), firul A se consider a fi de tipul autonom.

Cod 6. Analiza algoritmului NUMA-BTLP apelata de fiecare data atunci cand este intalnit un
apel al functiei pthread_create

functia aplicdAlgoritmulNUMABTLPPentruFirul(fir)
firParinte <- obtineFirulP&rinteinlerarhiaDeGenerareAlFirului(fir)
fireDependenteDeFir <-

obtineFireDependenteDeFirPrinTraversarealnPreordineASubarboreluiCuR&d&cina(firParinte, fir)
seteazaTipulFiruluiDacdaEsteAmanat(fireDependenteDeFir, fir, firParinte)
seteazaTipulFirelorDacaFirulEsteAlaturat(fireDependenteDeFir, fir)
seteazaTipulFiruluiDacdEsteAutonom(fireDependenteDeFir, fir)

functia
obtineFireDependenteDeFirPrinTraversarealnPreordineASubarboreluiCuRadacina(firCurent, fir)
functieFirCurent <- obtineObiectulDeTipFunctieAtasatFirului(firCurent)
functieFir <- obtineObiectulDeTipFunctieAtasatFirului(fir)
nuEsteDependent <- aplicaAlgoritmulNUMABTLPPentruFunctia(functieFirCurent,functieFir)
daca nuEsteDependent = fals atunci
adaugdlLaCoadalisteiFirelorDependenteFirul(firCurent)
pentru fiecare fiu al firului firCurent executa
obtineFireDependenteDeFirPrinTraversareainPreordineASubarboreluiCuRadacina(fiu, fir)

functia aplicdAlgoritmulNUMABTLPPentruFunctia(functie, functieCuCareSeCompara)

nuEsteDependent <- nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreunParametruAlFunctiei(functie,
functieCuCareSeCompara) sau
nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreoDataGlabalaScrisaDeFunctie(functie,
functieCuCareSeCompara)

daca nuEsteDependent = fals atunci

returneaza fals
returneaza adevarat

functia nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreunParametruAlFunctiei(functie,
functieCuCareSeCompara)
nuEsteParametrulDependent <- fals
pentru fiecare argument al functiei functieCuCareSeCompara executa
A <- obtinePrinCastUnObiectDeTipInstructiuneDinObiectul(argument)
pentru fiecare bloc BB din functia functie executa
pentru fiecare instructiune I din BB executa
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nuEsteParametrulDependent <- nuEsteParametrulDependent si
nuEsteParametrulDependentDpdvAliasDelnstructiune(I, A) si
nuEsteParametrulDependentDeOlnstructiuneincuibatdAlnstructiunii(l, A, fals)
daca nuEsteParametrulDependent = fals atunci
returneaza fals
returneaza adevarat

functia nuEsteParametrulDependentDpdvAliasDelnstructiune(I, A)
AA <- obtineUnObiectDeTipAnalizaAlias()
rezultatAA <- obtineRezultatulAnalizeiAliasPentrulnstructiunile(I,A)
daca rezultatAA <> nici un alias atunci
IPtr <- obtinePrinCastUnObiectDeTipAdresaAlnstructiuniiDinObiectul(I)
APtr <- obtinePrinCastUnObiectDeTipAdresdAlnstructiuniiDinObiectul(A)
daca IPtr <> nul si APtr <> nul atunci
operandDeTipPointerScrisDelPtr <-
obtineOperandulDeTipPointerScrisDelnstructiunea(IPtr)
operandDeTipPointerScrisDeAPtr <-
obtineOperandulDeTipPointerScrisDelnstructiunea(APtr)
daca operandDeTipPointerScrisDelPtr = operandDeTipPointerScrisDeAPtr atunci
SI <- obtinePrinCastUnObiectDeTipInstructiuneDeScriereDinObiectul(I)
dacad SI <> nul atunci
returneaza fals
pentru fiecare instructiune IDep care utilizeaza instructiunea I executa
SI <- obtinePrinCastUnObiectDeTipInstructiuneDeScriereDinObiectul(IDep)
dacad SI <> nul atunci
returneaza fals
returneaza adevarat

functia nuEsteParametrulDependentDeOInstructiuneincuibatAlnstructiunii(l, arg,
nuEsteDependent)
A <- obtinePrinCastUnObiectDeTipValoareDinObiectul(arg)
pentru fiecare operand al instructiunii I executa
inst <- obtinePrinCastUnObiectDeTipInstructiuneDinObiectul(operand)
dacd inst <> nul atunci
SI <- obtinePrinCastUnObiectDeTipInstructiuneDeAtribuireDinObiectul(inst)
op <- obtineOperandulAtribuitDelnstructiunea(SI)
opv <- obtinePrinCastUnObiectDeTipValoareDinObiectul(op)
daca SI <> nul si opv = A atunci
returneaza fals
altfel
returneaza (nuEsteDependent = nuEsteDependent si
nuEsteParametrulDependentDpdvAliasDelnstructiune(inst,arg) si
nuEsteParametrulDependentDeOlnstructiuneincuibatdAInstructiunii(inst,arg,nuEsteDependent)
returneaza fals

functia nuAreFunctiaDependenteDeDateCuVreoDataGlabalaScrisaDeFunctie(functie,
functieCuCareSeCompara)
pentru fiecare bloc BB din functia functieCuCareSeCompara executa
pentru fiecare instructiune I din BB executa
primulOperand <- obtinePrimulOperandDacaEsteDataGlobaldAlInstructiunii(I)
dacd primulOperand <> nul atunci
esteOperand <- esteOperandInVreolnstructiuneAFunctiei(functie,primulOperand)
daca esteOperand = adevarat atunci
returneaza fals
returneaza adevarat

functia obtinePrimulOperandDacaEsteDataGlobaldAlInstructiunii(I)
SI <- obtinePrinCastUnObiectDeTipInstructiuneDeAtribuireDinObiectul(I)
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daca SI <> nul atunci
primulOperand <- obtinePrimulOperandAlInstructiunii(SI)
esteDataGlobald <- esteDataGlobaldOperandul(primulOperand)
daca esteDataGlobala = adevarat
returneaza primulOperand
returneaza nul

functia esteOperandinVreoInstructiuneAFunctiei(functie, operandulC3utat)
pentru fiecare bloc BB din functie
pentru fiecare instructiune I din BB
pentru fiecare operand O al instructiunii I:
daca O = operandulCautat atunci
returneaza adevarat
returneaza fals

Analiza din Codul 6 este apelatda mai jos, in Codul 7, pentru fiecare grup de
functii din codul de intrare, numit modul. Functia din Codul 7 primeste ca parametru
un modul in reprezentare intermediard a compilatorului, identifica Tn cadrul fiecarei
functii din modul, apeluri pthread_create daca acestea existd si insereaza, dupa
fiecare dintre acestea, cate un apel pthread_setaffinity_np, prin care se mapeaza
firul aferent conform algoritmilor NUMA-BTLP [88] si NUMA-BTDM [55].

Cod 7. Aplicarea analizei algoritmului NUMA-BTLP pentru fiecare functie in parte din codul de
intrare
functia ruleazaPentruModulul(M)
populeazalerarhiaDeGenerare(M)
insereazaDetaliileArhitecturiiDacdFunctiaEsteMain(M)
insereazaFirulDeExecutieCorespunzatorFunctieiMaininlerarhiaDeComunicare()
pentru fiecare functie F din modulul M
pentru fiecare bloc de baza BB din functia F
pentru fiecare instructiune I din blocul de baza BB
CI <- obtinePrinCastUnObiectDeTipApelDeFunctieDinObiectul(I)
daca CI <> nul si atunci
numeFunctieApelata <- obtineNumeleFunctiei(CI)
daca numeFunctieApelata = "pthread_create" atunci
iteratorArgumenteFunctie <-
obtineAdresaPrimuluiArgumentAlFunctieiApelate(FCI)
identificatorFirCreat <-
obtinePrinCastUnObiectDeTipConstantalntregDinObiectul(iteratorArgumenteFunctie)
verificaPrinAsertiuneValiditateaPrimuluiParametruAlFunctieApelate(CI)
iteratorArgumenteFunctie <- iteratorArgumenteFunctie + 2
CIA <-
ObtinePrinCastUnObiectDeTipApelDeFunctieDinObiectul(iteratorArgumenteFunctie)
FA <- obtineFunctiaApelataDinObiectulDeTipApelDeFunctie(CIA)
verificaPrinAsertiuneValiditateaParametrului3AlFunctieApelate(FA)
fireFiu <- obtineDinlerarhiadeGenerareFireleCareExecutaFunctia(FA)
pentru fiecare firFiu din firele fiu fireFiu:
firParinte <- obtineFirulParinteAlFirului(firFiu)
aplicaAlgoritmulNUMABTLPPentruFirul(firParinte) — Codul 6
adaug&FirulLaCoadalListeiDeFireldentificatePandInAcelMoment(firFiu) -
NUMA-BTDM [55] Codul 8
numérFire <- obtineNuma&rulDeFireldentificatePindInAcelMoment()
esteAutonom <-
recalculeazaAfinitateaCPUATuturorFirelorAutonomeDacaFirulEsteAutonom(firFiu,numarFire) -
NUMA-BTDM [55] Codul 8
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firFiuInlerarhiaDeComunicare <-
obtineEchivalentullnlerarhiaDeComunicareAlFirului(firFiu)
esteAldturat <-
seteazaAfinitateaCPUAFiruluiDacdEsteAlaturat(firFiulnlerarhiaDeComunicare)
- NUMA-BTDM [55] Codul 8
esteAmanat <-
seteazaAfinitateaCPUAFiruluiDacdEsteAmanat(firFiulnlerarhiaDeComunicare) -
NUMA-BTDM [55] Codul 8
daca esteAutonom ==adevadrat sau esteAmanat == adevarat
afinitateaCPU <- obtineAfinitateaCPUAFirului(firFiu)
daca esteAldturat == adevdrat
listaFire <- obtineFireleInRaportCuCareFirulEsteAlaturat(firFiu)
pentru fiecare firAlaturat din listaFire:
afinitateCPUFirAlaturat <-

obtineAfinitateaCPUAFirului(firAlaturat)
afinitateCPU<-
aplicaCPU_ORAsupra(afinitateCPUFirAlaturat,afinitateaCPU)

dimensiuneCPUSet <- .

obtineObiectulDeTipValueCuValoareaDimensiunealnOctetiATipului(cpu_set_t)
CPUSet <- obtineObiectulDeTipValueCuValoarea(afinitateCPU)
insereazaDupdApelulPThreadCreateUnApelPThreadSetAffinityNpCu

Parametrii(identificatorFirCreat, dimensiuneCPUSet, CPUSet)
retuneaza fals

3.6 Implementarea algoritmului NUMA-BTDM in pseudocod

Algoritmul NUMA-BTDM [55] de mapare a firelor de executie din teza,
utilizeaza apeluri ale functiilor din biblioteca Pthreads [45] prezentate mai sus pentru
a Impiedica sistemul de operare sa aplice la rulare politicile de planificare a task-urilor
fara a tine cont de caracteristicile aplicatiei paralele. Astfel, algoritmul NUMA-BTDM
[55] permite aplicatiei sa controleze maparea firelor de executie prin apelul functiilor
de mai sus cu parametrii setati de compilator (sunt setate core-urile pe care sa ruleze
firul de executie) pe baza caracteristicilor statice ale codului.

Se considera urmatoarele:

1. 1n cazul bibliotecii Pthreads [45] relatia intre functii si fire de executie este
de unu-la-unu, adicda unui fir de executie creat prin apelul functiei
pthread_creat i se asociaza o functie (nu pot fi zero sau mai multe functii,
ci o singura functie) pe care acesta o va executa

2. o functia executa un singur task (conform regulilor de scriere a codului este
indicat ca o functie sa faca un singur lucru, sa fie o unitate indivizibil din punct
de vedere logic)

Algoritmul NUMA-BTDM [55] din Codul 8 este apelat de NUMA-BTLP [88]
la identificarea fiecarui fir de executie. NUMA-BTDM [55] calculeaza afinitatea CPU
a firului de excutie, asa incéat firele sa fie mapate cat mai uniform pe core-uri, in
urmatorul mod:

1. firele de executie autonome sunt mapate uniform pe unitatile de procesare
pentru a balansa incarcarea core-urilor (functia
recalculeazaAfinitateaCPUATuturorFirelorAutonomeDacaFirulEsteAutonom)
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2. firele de executie alaturate sunt mapate pe aceleasi core-uri ca firele de
executie in raport cu care sunt alaturate, pentru a Tmbunatatii localizarea
datelor (functia seteazaAfinitateaCPUAFiruluiDacdEsteAlaturat) firele de
executie amanate sunt mapate fiecare pe cel mai putin incarcat core pana la
momentul respectiv, incarcarea fiind determinata de numarul de fire de
executie asignate acelui core, numar determinat static (functia
seteazaAfinitateaCPUAFiruluiDacaEsteAmanat)

NUMA-BTDM [55] decide, prin urmare, la compilare, core-ul/core-urile pe
care sa fie executat fiecare fir de executie in functie de tipul acestuia.
Efectele produse de algoritmul NUMA-BTDM sunt:

1. Maparea uniforma a firelor de executie pe core-urile sistemului ceea ce
imbunatateste localizarea echilibrata a datelor pe sisteme NUMA

2. Optimizarea ratei de obtinere a datelor din memoria cache pe sisteme NUMA
datorita alaturarii in termeni de distanta NUMA a firelor de executie care
folosesc aceleasi date si prin urmare impart acelasi cache, nemai fiind
necesara aducerea acelorasi date in mai multe cache-uri diferite

Cod 8. Algoritmul NUMA-BTDM
functia
recalculeazaAfinitateaCPUATuturorFirelorAutonomeDacaFirulEsteAutonom(fir,sloturiLiberePana
Acum)
tipFir <- obtineTipulFirului(fir)
daca tipFir = autonom atunci
seteazdPeZeroAfinitateaTuturorFirelorDeExecutieAutonome()
reseteazaDimensiuneaColectiei(indicatorIncarcare, numarUnitatiDeProcesarelLogice)
slotCurent <- 0
pozitiePU = 0.0
interval = sloturiLiberePanaAcum / numarUnitatiDeProcesareFizice
cat timp numarulDeFireAutonome < sloturiLiberePanaAcum si slotCurent <
sloturiLiberePanaAcum executa
firCurent <- obtineFirDinSlotul(slotCurent)
tipFirCurent <- obtineTipulFirului(firCurent)
daca tipFirCurent = autonom atunci
PU <- floor(pozitiePU) mod numarulUnitatilorDeProcesareFizice
numarUnitatiDeProcesare <-
obtineNumarulDeUnitatiDeProcesareAsignateFirului(firCurent)
cat timp numarUnitatiDeProcesare < numarUnitatiDeProcesareFizice executa
esteUnitateaSetatd <-
esteUnitateaDeProcesareDejaSetatdPentruFirul(PU,firCurent)
dacd esteUnitateaSetata = fals atunci
adaugdlaCoadalisteiDeUnitatiDeProcesareAsignateFiruluiUnitateaDe
Procesare(PU)
actualizeazdAfinitateaCPUAFiruluiCuUnitateaDeProcesare(firCurent, PU)
incrementeazalndicatorulDelncarcareAlUnitatiiDeProcesare(PU)
incrementeazaNumarulDeUnitatiDeProcesareAleFirului(firCurent)
PU <- (PU + numarUnitatiDeProcesareLogice) mod
numarUnitatiDeProcesareFizice
pozitiePU <- pozitiePU + interval
numarulDeFireAutonome <- numarulDeFireAutonome + 1
slotCurent <- slotCurent + 1

functia seteazaAfinitateaCPUAFiruluiDacaEsteAlaturat(fir)
tipFir <- obtineTipulFirului(fir)
parinteFir <- obtineParinteleFirului(fir)
tipFirParinte <- obtineTipulFirului(parinteFir)
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primulSlotDisponibil <- obtinePrimulSlotDisponibil()
daca tipFir = alaturat atunci
daca parinteFir <> nul si tipParinteFir = autonom si tipFir = alaturat atunci
seteazaNumarulDeUnitatiDeProcesareAsignateSlotuluiCuValoarea(primulSlot
Disponibil,numarUnitatiDeProcesareLogice)
j<-0
pentru adresa fiecdrei unitati de procesare PU din lista unitatilor de procesare ale
slotului primulSlotDisponibil
PU <-j
j <-j + numarUnitatiDeProcesarelLogicePerCore
actualizeazaAfinitateaCPUAFiruluiDeLaSlotulCuUnitateaDeProcesare(PU, primul
SlotDisponibil) .
incrementeazdlndicatorulDelncarcareAlUnitatiiDeProcesare(PU)
iesire din functie
seteazaNumarulDeUnitatiDeProcesareAsignateSlotuluiCuValoarea(primulSlotDisponibil,
obtineNumarulDeUnitdtiDeProcesareAsignateFirului(firCurent))
copiazaUnitatileDeProcesareAleFiruluiParintelnFir()
slotParinteFir <- obtineSlotDinFirul(parinteFir)
pentru fiecare unitate de procesare PU din lista unitatilor de procesare ale slotului
slotParinteFir
actualizeazaAfinitateaCPUAFiruluiDeLaSlotulCuUnitateaDeProcesare(PU, primulSlot
Disponibil) .
incrementeazdlndicatorulDelncarcareAlUnitatiiDeProcesare(PU)

functia seteazdAfinitateaCPUAFiruluiDacdEsteAmanat(fir)
ceaMaiPutinIncarcatdUnitateDeProcesare <- .
obtineCeaMaiPutinIncarcatdUnitateDeProcesare()
slotFir <- obtineSlotDinFirul(fir)
pentru adresa fiecdrei unitati de procesare PU din lista unitatilor de procesare ale slotului
slotFir
PU <- ceaMaiPutininc&rcatdUnitateDeProcesare
actualizeazaAfinitateaCPUAFiruluiDeLaSlotulCuUnitateaDeProcesare(PU,slotFir)
incrementegzélndicatoruIDeincércareAIUnitétiiDeProcesare(PU)
ceaMaiPutinIncarcataUnitateDeProcesare
numarUnitdtiDeProcesareLogicePerCore <- ceaMaiPutinincircatiUnitateDeProcesare +
numarUnitatiDeProcesareLogicePerCore
seteazaNumarulDeUnitatiDeProcesareAsignateSlotuluiCuValoarea(slotFir,numarUnitatiDe
ProcesarelLogicePerCore)

3.7 Concluzii

Cercetarea vizeaza optimizarea aplicatiilor paralele C/C++ care utilizeaza
biblioteca Pthreads [45] pentru gestiunea firelor de executie, prin doi algoritmi, de
clasificare statica a firelor de executie, respectiv de mapare statica a acestora.
Algoritmii elimind unele din dezavantajele necunoasterii comportamentului dinamic la
compilare precum necunoasterea numadrului de fire de executie. Algoritmii
optimizeaza timpul de executie si consumul de putere al aplicatiilor prin imbunatatirea
localizarii echilibrate a datelor la rularea acestor aplicatii pe sisteme NUMA.

Analiza statica clasifica firele de executie in trei tipuri: autonome, alaturate si
amanate (algoritmul NUMA-BTLP [87]), maparea statica in functie de tipul firului de
executie (algoritmul NUMA-BTDM [55]) asigura plasarea in executie, a firelor care
utilizeaza date in comun, pe aceleasi core-uri identificate optim si a celor
independente, pe core-uri diferite.
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Scaderea consumului de putere se datoreaza scaderii puterii dinamice,
scaderea puterii dinamice se datoreaza optimizarii utilizarii memoriei cache, iar
optimizarea utilizarii memoriei cache este realizata prin imbunatatirea localizarii
echilibrate a datelor pe sisteme NUMA, obtinutd prin cei doi algoritmi.

Cresterea performantei este obtinuta prin optimizarea localizarii echilibrate a
datelor pe sisteme NUMA, optimizare datorata faptului ca firele care comunica sunt
mapate pe aceleasi core-uri si celelalte fire sunt distribuite uniform pe core-uri.

Algoritmii NUMA-BTLP [88] si NUMA-BTDM [55] sunt implementati in
compilatorul LLVM [2]. Algoritmii utilizeaza doua structuri arborescente in
implementarea acestora: arborele de generare al firelor de executie si arborele de
comunicare al firelor de executie [88].

Arborele de generare al firelor de executie este construit conform
urmatoarelor reguli [88]:

1. firul principal (executa functia main) este radacina arborelui, reprezentand
primul nivel din arbore;

2. firele create direct din functia main, prin apeluri pthread_create, sunt
nodurile fiu ale radacinii, formand al doilea nivel din arbore;

3. firele de executie create direct din functiile atasate firelor create din functia
main, reprezinta al treilea nivel din arbore s.a.m.d.

Arborele de generare al firelor de executie este traversat in preordine si
fiecarui fir de executie din arbore ii este asignat cate un tip, acest tip fiind iesirea unei
analizei statice pentru firul respective [87].

Un fir de executie i este autonom daca intre acesta si fiecare alt fir, nu exista
nici o dependentd de date. Am considerat ca firul autonom nu are dependente de date
atunci cand:

1. un alt fir nu scrie nici o data pe care firul autonom o citeste;
2. firul autonom nu scrie nici o data cititda de vreun alt fir;
3. firul automon poate citi datele citite doar de toate firele.

Firul de executie i este alaturat in raport cu firul de executie j daca intre
acestea exista cel putin o dependenta de date. Alaturarea nu este tranzitiva de obicei,
adica daca firul / este alaturat in raport cu firul j si firul j este alaturat in raport cu firul
k, i nu este alaturat in raport cu k, decat daca cele doua alaturari se bazeaza pe cel
putin o data comuna. Oricare doua fire de executie pot fi alaturate intre ele, indiferent
de pozitia in ierarhia de generare a firelor de executie. Daca un fir este alaturat cu cel
putin un alt fir, atunci acesta nu mai poate fi autonom.

Un fir de executie i este amanat daca firul i are dependente de date doar cu
firul j, unde j este firul de executie generator al firului /. Firul de executie generator
al firului amanat executa cu prioritate celelalte fire fiu, cu care firul amanat nu are
dependente de date. Firul améanat nu scrie date citite de firele de pe acelasi nivel sau
niveluri inferioare in arborele de generare a firelor de executie.

Algoritmii mai utilizeaza o structura arborescenta - arborele de comunicare al
firelor de executie [88]. Acesta este construit pe baza urmatoarelor reguli [88]:

1. daca firul de executie este autonom sau amanat, se adauga ca nod fiu al firului
generator;

2. daca firul de executie este alaturat, se adauga ca nod fiu al tuturor firelor in
raport cu care este alaturat, deja adaugate in arbore.

Analiza staticd pentru un fir de executie presupune apelarea unui algoritm
care primeste ca parametru firul si parintele acestuia in arborele de generare [87].
Analiza identifica dependentele de date intre fir si toate firele din subarborele cu
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radacina parintele firului, daca aceste dependente exista [87]. Cu ajutorul claselor
specifice din compilatorului LLVM [2], implementarea analizei statice ia in calcul si
dependentele de tip alias. Termenul de alias se refera la aceeasi zona de memorie
indicata de doua variabile diferite.

Maparea firelor de executie (algoritmul NUMA-BTDM [55]) presupune
maparea tuturor firelor de executie autonome, a firelor alaturate si respectiv a firelor
amanate, in aceasta ordine.

Maparea firelor de executie autonome se realizeaza prin parcurgerea arborelui
de comunicare in preordine si adaugarea firele de executie autonome intr-o lista.
Apoi, se mapeaza nodurile din lista uniform, pe core-uri, astfel: se imparte numarul
de fire j la numarul de core-uri j rezultdnd numarul real k si se obtine core-ul pentru
fiecare fir iInsumand succesiv k cu el insusi pornind de la 0 si aplicand, functiile modulo
la j (numar core-uri) si floor, fiecarui rezultat partial.

Maparea firelor de executie alaturate se realizeaza astfel:

1. Se parcurge arborele de comunicare in inordine si se seteaza afinitatea CPU
pentru fiecare nod de tip alaturat astfel: se face reuniunea dintre core-urile
pe care se executa nodul si core-urile pe care se executda nodul parinte iar
rezultatul este noua afinitate CPU atat a firului alaturat.

2. Radacina si firele alaturate de pe primul nivel sunt mapate, incepand cu core-
ul 0, exceptand cele alaturate in raport cu radacina (se aplica Punctul 1).
Maparea firelor de executie amanate este realizata in felul urmator: se

parcurge arborele de comunicare in postordine si se mapeaza pe rand fiecare fir
amanat identificat pe cel mai putinAincércat core la acel moment (din perspectiva
aplicatiei, nu a intregului sistem). Incarcarea core-ului este determinata static si
reprezintd numarul de fire de executie mapate pe acesta la un anumit moment de
timp. Un fir de executie amanat care nu are alti frati, este setat cu prioritate ca fiind
alaturat.

Am detaliat, in incheierea capitoulul, succesiunea de apeluri ale celor doi
algoritmi:

1. Identifica numarul de core-uri logice si numarul de core-uri logice per CPU la
compilare (NUMA-BTLP [88]);

2. Creeaza arborele de generare a firelor de executie din reprezentarea
intermediara LLVM IR [2] a codului de intrare (NUMA-BTLP [88]);

3. Determina tipul fiecarui fir de executie pe baza unei analize statice si il adauga
in arborele de comunicare (NUMA-BTLP [88]);

4. Mapeaza firele de executie pe baza arborelui de comunicare obtinut in pasul
anterior (NUMA-BTDM [55]);

5. Identificd in reprezentarea intermediara LLVM IR [2] a codului de intrare,
cate un apel pthread_create, care creeaza firul de executie (NUMA-BTLP
[881);

6. Adauga dupa fiecare pthread_create, cate un apel
pthread_set_affinity_np, care seteaza afinitatea CPU a firului creat
conform maparii obtinute in pasul anterior (NUMA-BTLP [87]).

Elementele de noutate ale celor doi algoritmi sunt:

1. Abilitatea de a permite aplicatiilor paralele C/C++ care utilizeazé Pthreads
[45] sa particularizeze si sa controleze maparea firelor de executie pe core-
uri in functie de caracteristicile statice ale codului, in loc s& permita sistemului
de operare sa realizeze aceasta mapare aleator.

2. Eliminarea dezavantajului necunoasterii aspectelor dinamice, precum
numarului de fire de executie, in faza de compilare, prin inserarea de catre
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algoritmul NUMA-BTLP [87], la compilare, imediat dupa fiecare apel
pthread_create, a cate unui apel pthread_setaffinity_np, care mapeaza
firul sau firele create de pthread_create, indiferent de numarul acestora
Definirea unor criterii statice originale de clasificare a firelor de executie in 3
categorii si definirea acestor categorii

Maparea firelor de executie in functie de tipul acestora

Integrarea algoritmilor de clasificare a firelor de executie si de mapare a
acestora intr-un compilator modern

Maparea firelor de executie utilizdnd 2 arbori: unul care descrie dependentele
de date si un altul care descrie ierarhia de generare [88]
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4 Rezultate experimentale

4.1 Obiective specifice propuse la implementarea

algoritmilor si criterii de indeplinire

1.

Demonstrarea portabilitatii algoritmilor propusi in lucrare pe diferite sisteme
NUMA (cu numar diferit de core-uri) prin inserarea, la compilare, in codul
sursa de intrare in reprezentare intermediara, a comenzilor Linux care obtin
numarul total de core-uri fizice si numar de core-uri logice per CPU, specifice
arhitecturii hardware pe care se executa programul. Insertia este realizata de
catre algoritmul NUMA-BTLP [87]. Obiectiv realizat pentru orice arhitectura
hardware si pentru sistemul de operare Linux prin Anexa A2 - Implementarea
algoritmilor NUMA-BTLP si NUMA-BTDM

Reducerea timpului de executie pe sisteme NUMA a aplicatiilor paralele care
folosesc Pthreads [45] si/sau OpenMP [51] cu timp de executie considerabil
(de ordinul zecilor de minute/orelor) prin aplicarea celor doi algoritmi la
compilare. Aceasta reducere a timpului de executie intervine atunci cand se
obtine la rulare un timp de imbunatatire Tims mai mare decat timpul de mapare
Tm (timpul de mapare este timpul consumat cu executia apelurilor
pthread_setaffinity_np). Obiectiv realizat prin sectiunea de rezultate
experimentale dedicata aplicatiei de referinta CPU [90].

Reducerea si explicarea motivului reducerii consumului total de putere prin
cei doi algoritmi. Aceasta reducere a consumului de energie intervine atunci
cand se reduce consumul de putere al aplicatiei paralele optimizate Eop:
comparativ cu consumul neoptimizat Eneopt, Obtinute respectand procedura de
masurare a consumului de putere care foloseste dispozitivul WattUp si
utilitarul turbostat, descrisa mai jos. Obiectiv realizat prin rezultatele
experimentale obtinute pentru aplicatiile de referinta CPU [90] si Context
Switch [91] si prin sectiunea de discutii a rezultatelor experimentale.

4.2 Materiale si metode de obtinere a rezultatelor

experimentale

4.2.1 Arhitectura hardware pe care au fost obtinute rezultatele

experimentale

Rezultatele experimentale sunt obtinute pe o masina Fujitsu Workstation

Celsius R930 Power care ruleaza sub sistemul de operate Linux (Ubuntu 17.10 artful).
Masina are 2 procesoare Intel Xeon E5-2630 v2 ivy bridge, fiecare procesor avand 6
core-uri (in total 12 core-uri), fiecare core avand 2 core-uri logice cand optiunea
HyperThreading este activata.
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Sistemul contine in fiecare procesor 2 nivele de cache privat (L1 si L2) si 1
nivel de cache comun tuturor core-urilor (L3).

Impartind un cache comun din nivelul L3, de dimensiune mai mare ca
memoriile cache de pe L2, firelor de executie amanate le este permis sa utilizeze in
comun mai multe date, dar, pe de alta parte, se traverseaza mai multor nivele de
cache pentru obtinerea datelor.

Sistemul a fost configurat pe rand ca fiind UMA, respectiv NUMA, prin
modificarea unei optiuni in BIOS, la pornirea sistemului.

Masuratorile de consum de putere al CPU-ului au fost obtinute cu ajutorul
utilitarului software turbostat concomitent cu masuratorile de consum de putere al
sistemului, obtinute utilizand dispozitivul specializat in masurarea consumului de
energie WattsUp. In ambele cazuri, rezultatele au fost furnizate sub forma de tabel in
care, pe langa masuratorile de consum de putere, mai sunt prezente si alte statistici,
fiind necesara conceperea mai multor programe sursa, cate unul pentru fiecare sursa
de obtinere a masuratorilor (WattsUp, turbostat) si mai apoi fiecare program
modificat pentru fiecare aplicatie testata in parte, programele fiind utilizate pentru
extragerea consumului de putere din coloana aferenta din tabel.

4.2.2 Metodologia de obtinere a rezultatelor experimentale
de timp de executie

Rezultatelor experimentale de timp de executie s-au obtinut ruland fiecare
aplicatie de 40 de ori si calculand media timpilor de executie obtinuti la fiecare rulare.
Au fost obtinute masuratori pe sistem NUMA si pe sistem UMA, atat atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM a fost aplicat in prealabil la compilare, cat si atunci cand
algoritmul nu a fost aplicat.

4.2.3 Metodologia de obtinere a rezultatelor experimentale
de consum de putere

Consumul de putere al intregului sistem a fost masurat utilizand dispozitivul
WattsUp si un program aferent de colectare a datelor utilizat de sistemul de operare
Linux si consumul CPU-ului a fost masurat folosind utilitarul software turbostat. Rata
de achizitie a consumului de putere utilizdnd atéat dispozitivul WattsUp cat si utilitarul
turbostat este de 1 s. Datele obtinute din cele doua surse au fost corelate pentru a
arata ca valorile obtinute concomitent din cele doua surse difera prin aceeasi valoare,
constanta in timp (tinand cont de faptul ca experimentele au fost supuse acelorasi
conditii de masurare pe toata durata realizarii experimentelor).

Au fost obtinute 2 executabile, unul pentru aplicatia optimizata utilizand
algoritmul NUMA-BTDM [55] si celalalt pornind de la aplicatia neoptimizata. Pentru
realizarea rezultatelor experimentale, fiecare din cele doua executabile au fost rulate
de 40 de runde pana la incheierea timpului de executie sau maxim 15 minute (dupa
acest interval de timp executia fiind stopata utilizand apelul sistem Linux timeout),
atat pe sistem NUMA cat si pe sistem UMA. Fiecare runda contine un numar de
masuratori de consum de putere egal cu numarul de secunde in care ruleaza aplicatia
in runda respectiva. Pentru fiecare din cele 40 de runde au fost obtinute
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minimul, media, maximul, varianta si deviatia standard a valorilor obtinute la fiecare
1 s in runda respectiva.
Nota: Metodologia se aplica fiecarei aplicatii testate, mai putin uneia dintre aplicatii,
careia nu i se aplica in intregime.
Metodologia de masurare a consumului de putere al CPU-ului de mai sus a
fost aplicata in toate cazurile urmatoare:
1. aplicatia a fost optimizata la compilare folosind algoritmul NUMA-BTDM si a
fost rulata fara sa ruleze nici un alt proces in paralel cu aceasta
2. aplicatia nu au fost optimizata si au fost rulata fara sa ruleze nici un alt proces
in paralel cu aceasta
3. nici un proces nu a fost rulat obtinandu-se consumul de putere in stare “in
asteptare”

4.3 Simularea algoritmului NUMA-BTLP pentru aplicatiile
testate

Aplicatiile testate sunt urmatoarele aplicatii de referinta din industria IT:

1. CPU-X Benchmark [89]

2. CPU Benchmark [90]

3. Context Switch Benchmark [91]

Fiind vorba de un proces de compilare si executie predefinit si specific fiecareia
din aplicatiile testate, proces care a necesitat instalarea mai multor programe de care
depind compilarea si/sau rularea aplicatiilor si care implica folosirea comezilor Linux
cmake si make, am preferat sa aplic algoritmul NUMA-BTLP [87] in mod
neautomat, asupra acestor aplicatii, decat sa le compilez utilizand compilatorul clang
din infrastructura de compilare LLVM [2] care include algoritmul NUMA-BTLP [87],
astfel: am inserat in codul aplicatiilor apeluri ale functiei pthread_setaffinity_np
care realizeaza maparea firele de executie pe core-urile specificate la apel prin
parametrul de tip cpu_set_t, reprezentand afinitatea CPU a firului de executie (core-
urile pe care este mapat firul). Am determinat afinitatea CPU pentru fiecare fir de
executie in parte, printr-o analiza a dependentelor de date din cod, pentru fiecare
aplicatie, si am setat afinitatea CPU aplicand succesiv urmatorii pasi:

1. Utilizand macrodefinitia cu parametri CPU_ZERO, care initializeaza afinitatea
CPU (adica structura cpu_set_t primita ca parametru), nefiind specificat nici
un core pe care sa se execute firul

2. Utilizdnd macrodefinitia cu parametrii CPU_SET, care primeste ca parametri:

o numarul de ordine al core-ului ca prim parametru (core-urile incepand
cu numarul 0 sunt setate de la dreapta la stanga in reprezentarea pe
biti a afinitatii CPU)

o structura de date cpu_set t transmisa prin adresa ca al doilea
parametru si care va contine afinitatea CPU a firului de executie

care seteaza pe valoarea 1, in afinitatea CPU transmisa ca parametru, bitul

care corespunde core-ului dat ca prim parametru (dacd bitul nu are deja

valoarea 1)

Codul 9 contine un exemplu de program prin care se seteaza afinitatea CPU a
unui fir de executie, stocata in variabila cpu_affinity_mask. Utilizand CPU_SET, firul
de executie este setat sa ruleze pe core-urile 0 si 2 si apoi, prin apelul functiei
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pthread_setaffinity_np, firul de executie este mapat pe aceste core-uri, dupa
crearea acestuia prin apelul functiei pthread_create.

Cod 9. Setarea afinitatii CPU a unui fir de executie si maparea corespunzatoare afinitatii
acestuia
#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

void * function(void * arg) {
printf("Thread with id \%d is executing", pthread_self());

int main(int argc, char **argv)

{
pthread_t* thread = (pthread_t *)malloc(sizeof(pthread_t));

void *arg = malloc(sizeof(void));

if(pthread_create(thread, NULL, function, arg)) {
return EXIT_FAILURE;

b

cpu_set_t CPU_affinity_mask;

CPU_ZERO(&CPU_affinity_mask);

CPU_SET(0, &CPU_affinity_mask);

CPU_SET(2, &CPU_affinity_mask);

if(pthread_setaffinity _np(*thread, sizeof(cpu_set_t), &CPU_affinity_mask)) {
return EXIT_FAILURE;

b

return 0;

4.4 Aplicatia de referinta CPU-X

4.4.1 Descrierea aplicatiei

Aplicatia CPU-X [89] ruleaza in bucla infinita, afisand, prin intermediul unei
interfete grafice, parametri hardware legati de configuratia memoriei si de
functionarea sistemului, parametri ai sistemului de operare precum si ai executiei
aplicatiei in sine, pe care ii actualizeaza la fiecare secunda, cu exceptia celor care nu
isi schimba valoarea in timp.

Cu privire la utilizarea bibliotecii Pthreads [45] in implementarea aplicatiei,
aceasta apeleaza intr-o bucld for o functie care creeaza firele de executie utilizand
aceasta biblioteca. In acest caz, firele de executie se considera a fi create in corpul
buclei, desi create indirect printr-o functie apelata din corp, sunt marcate, conform
algoritmului NUMA-BTLP [87], ca alaturate, fiind mapate pe aceleasi core-uri,
conform algoritmului NUMA-BTDM [55], prin insertia in codul aplicatiei a unei
portiuni de cod similare cu cea din Codul 9.
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4.4.2 Metodologia de obtinere a rezultatelor experimentale de
consum de putere specifica aplicatiei de referinta CPU-X

Metodologia de obtinere a rezultatelor experimentale de consum de putere
pentru aplicatia de referinta CPU-X [89] difera de metodologia generala prin numarul
de executabile testate si prin numarul de runde in care a fost rulat fiecare executabil
in parte.

Aplicatia CPU-X [89] ruleaza utilizdnd un numar de fire de executie care poate
varia dinamic sau static in intervalul [1, n], unde n este numarul de core-uri ale
sistemului_pe care este lansata aplicatia, valoare obtinutd dinamic la lansarea in
executie. In cazul acestei aplicatii, au fost obtinute in prealabil 24 de executabile
fmpartite in doua categorii: un numar de 12 pornind de la aplicatia optimizata utilizand
algoritmul NUMA-BTDM [55] si 12 pornind de la aplicatia neoptimizata. Cele 12
executabile din fiecare categorie, ruleaza fiecare cu cate un numar de fire de executie
din intervalul mentionat: primul executabil ruleaza utilizand 1 fir de executie, cel de-
al doilea executabil ruleaza utilizand 2 fire de executie, s.a.m.d. Pentru realizarea
rezultatelor experimentale, au fost considerate, pentru fiecare categorie, cate 5 runde
in care fiecare executabil ruleaza, pe rand, cdte 15 minute. In total durata
experimentului a fost de 1800 de minute.

4.4.3 Rezultate experimentale pe sisteme UMA

4.4.3.1 Timp de executie

Nu au fost obtinute rezultate experimentale. Aplicatia CPU-X [89] ruleaza in
bucla infinita.

4.4.3.2 Consum de putere

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cdnd aplicatia
ruleaza neoptimizat si atunci cadnd ruleaza optimizat

Abscisa reprezinta numarul de fire de executie cu care este lansata aplicatia
iar ordonata reprezintd consumul de putere in W al intregului sistem - in Fig. 6. Din
Fig. 6 se observa ca atunci cand aplicatia CPU-X [89] ruleaza pe un sistem Uniform
Memory Access (UMA), consumul de putere al sistemului este mai mic atunci cand
aplicatia este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55] decéat atunci cand
algoritmul nu este aplicat, diferentele fiind sub 1 W.
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Consumul de putere al sistemului in stare active pentru aplicatia CPU-X

140

N = = = = = = = E H E E
80 M Cu algoritmul

I . I . l . I l I I I e aplicat
N I l I I I . I l I I I

mFara algoritmul
NUMA-BTDM

40 aplicat

0

1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 Numar fire

Figura 6. Consumul de putere (W) al sistemului UMA pe care ruleaza aplicatia CPU-X cu diferite
valori pentru numarul de fire de executie

Se observa, in Fig. 7, ca aplicatia CPU-X [89] ruleaza pe sistem UMA cu
consum de putere al CPU-ului mai mic atunci cadnd aceasta este optimizatéAutiIizénd
algoritmul NUMA-BTDM [55] decét atunci cand algoritmul nu este aplicat. In figura,
abscisa are aceeasi semnificatie ca in Fig. 6, iar ordonata se refera la consumul de
putere in W al CPU-ului. Spre deosebire de consumul de putere al sistemului din Fig.
6, unde optimizarea este mai mica de 1 W, in cazul Fig. 7, optimizarea consumului de
putere al CPU-ului este mai mare de 1 W, fapt care se datoreaza optimizarii acceselor
la memorie prin cresterea ratei de obtinere a datelor din memoria cache localad a core-
ului pe care sunt mapate toate firele alaturate ale aplicatiei. Totusi, consumul de
putere al sistemul nu este optimizat cu aceeasi valoare datoritd numarului mare de
tranzitii activ-"in asteptare”, rezultat in urma maparii tuturor

Consumul de putere al CPU-ului in stare active pentru aplicatia CPU-X

25

20

15

m Cu algoritmul
NUMA-BTDM aplicat

10 7 mFari algoritmul
NUMA-BTDM
aplicat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Numarfire

Figura 7. Consumul de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA pe care ruleaza aplicatia
CPU-X cu diferite valori pentru numarul de fire de executie
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firelor de executie pe acelasi core.

Consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem este ilustrat - in
Fig. 8 - pentru o comparatie valorica, atat atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55]
este aplicat cat si atunci cand nu este aplicat. Se observa ca masuratorile sunt corelate
si consumul CPU-ului este semnificativ mai mic decat cel al intregului sistem pentru
aplicatia CPU-X [89].

100%
90% Tt
80% -—I=

70% T

60% +—1 3 Consumul de putere al sistemului (NUMA-BTDM)

50% - B Consumul de putere al sistemului

40% -
m Consumul de putere al CPU-ului (NUMA-BTDM)

30% -

20% m Consumul de putere al CPU-ului

10%

0% -+

Numar fire

Figura 8. Consumul de putere (W) al CPU-ului si al intregului sistem UMA pe care ruleaza
aplicatia CPU-X cu diferite valori pentru numarul de fire de executie

Celelalte componente ale sistemului cu exceptia CPU-ului consuma putere
constanta, astfel ca, cu cat diferenta intre consumul de putere al intregului sistem
UMA si cel al CPU-ului este mai mare, cu atat consumul de putere al CPU-ului este
mai mic. Scaderea consumului de putere al CPU-ului se datoreaza reducerii numarului
de operatii cu memoria principald, ca urmare a unei mapari eficiente a firelor de
executie. Reducerea operatiilor cu memoria principala se obtine prin maparea firelor
alaturate, intre ele, pe aceleasi core-uri si prin maparea uniforma, pe cate un core
separat, a fiecarui fir autonom, ceea ce scade probabilitatea ca firul autonom sa
elimine din cache datele folosite curent de mai multe alte fire (alaturate). Fig. 9
ilustreaza aceasta diferenta pentru aplicatia CPU-X [89], cu si fara algoritmul NUMA-
BTDM [55] aplicat. De exemplu, atunci cand aplicatia CPU-X [89] optimizata ruleaza
cu 7 fire de executie, diferenta este mare, ceea ce indica un consum de putere mic.
Acest lucru se poate vedea si din Figura 7.
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Diferentaintre consumul de putere al sistemului si cel al CPU-ului in stare
active pentru aplicatia CPU-X

w
140
120
100
80 M Diferenta cu algoritmul
NUMA-BTDM aplicat
60 -
40 m Diferenta fara algoritmul
NUMA-BTDM aplicat
20
0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Numar fire

Figura 9. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem UMA si cel al CPU-ului
pe care ruleaza aplicatia CPU-X cu diferite valori pentru numarul de fire de executie

Figura 10 indica faptul ca, mediile a cate 900 de valori de consum de putere,
obtinute utilizand dispozitivul WattsUp in runda 1 de rularea pe sistem UMA, cate una
pentru fiecare executabil, sunt corelate cu cele obtinute utilizdnd utilitarul turbostat.
Fiecare valoare medie este calculata ca fiind media aritmetica a celor 900 de valori
obtinute cate una in fiecare secundd, executabilul rulédnd timp de 900 s (15 min).

140
120
100
80
W Consumul mediu de
60 putere al sistemului
pentrurunda 1
=== Consumul mediu de
40 putere al CPU-ului pentru
rundal
20
0 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 Numar fire

Figura 10. Valorile medii de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA si al
sistemului pe care ruleaza aplicatia CPU-X obtinute in runda 1 pentru diferite valori ale
numarului de fire de executie

Figura 11 indica faptul ca valorile de consum de putere obtinute in runda 1
din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, sunt corelate. Termenul de
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corelare este utilizat in continuare in lucrare cu acelasi sens si anume: in conditiile in
care masuratorile au fost obtinute fara vreun alt proces rulat in paralel si cu
echipamentele periferice (monitorul) deconectate, cresterea consumului de putere al
CPU-ului cu o anumita valoare, va determina cresterea consumului de putere al
intregului sistem, cu aceeasi valoare. Similar, s-au Intocmit grafice pentru toate
rundele si a fost remarcata aceeasi observatie.
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Figura 11. Valorile de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA si al sistemului pe
care ruleaza aplicatia CPU-X obtinute in runda 1

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului in stare “in asteptare”

Fig. 12 prezinta consumul de putere al sistemului UMA in stare “in asteptare”
(fara nici o aplicatie rulénd). Fiecare valoare de pe abscisa corespunde mediei
aritmetice a cate 900 de valori de consum putere a sistemului in stare “in asteptare”
obtinute cate una la fiecare secunda: valoarea 1 de pe abscisa corespunde mediei
aritmetice a primelor 900 de valori de consum de putere al sistemului, valoarea 2 de
pe abscisa corespunde mediei aritmetice a urmatoarelor 900 de valori de consum de
putere al sistemului, s.a.m.d. Sistemul in stare “In asteptare” consuma ~122 W si
masuratorile obtinute au varianta 7.98.
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Figura 12. Valorile medii de consum de putere (W) al sistemului UMA in stare “in asteptare”

Fig. 13 prezinta consumul de putere al CPU-ului din sistemul UMA in stare “in

asteptare” (fara nici o aplicatie ruland). Fiecare valoare de pe abscisa corespunde
mediei aritmetice a cate 900 de valori de consum putere a CPU-ului in stare “in
asteptare” obtinute cate una la fiecare secunda: valoarea 1 de pe abscisa corespunde
mediei aritmetice a primelor 900 de valori de consum de putere al CPU-ului, valoarea
2 de pe abscisa corespunde mediei aritmetice a urmatoarelor 900 de valori de consum
de putere al CPU-ului, s.a.m.d.
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Consumul de putere idle al CPU-ului
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Figura 13. Valorile medii de consum de putere (W) ale CPU-ului din sistemul UMA in stare “in

asteptare”

Bazat pe aceleasi considerente ca in cele doua figuri anterioare, Fig. 14

prezinta comparativ consumul de putere al CPU-ului si al intregului sistem in corelatie.
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Figura 14. Consumul de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA si al intregului sistem in stare
“in asteptare” corelate

Se observa - in Fig. 15 - ca diferenta intre consumul de putere al intregului
sistem UMA si cel al CPU-ului, ambele in stare “in asteptare”, variaza impredictibil in
timp, dar cu diferente foarte mici intre valorile obtinute. Si in aceasta figura valorile
de pe abscisa corespund cate unei diferente dintre media aritmetice a 900 de valori
de consum de putere al sistemului si media aritmetica a 900 de valori de consum de
putere al CPU-ului (inregistrate concomitent).

Diferentaintre consumul de putere idle al sistemului si cel al CPU-ului
w
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Figura 15. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem UMA si cel al CPU-ului
in stare “in asteptare”
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Consumul de putere al aplicatiei CPU-X obtinut din diferenta intre consumul de putere
al CPU-ului in stare activ si cel in stare “in asteptare”, atunci cand aplicatia ruleaza

neoptimizat si atunci cdnd ruleaza optimizat

Tabelul 4 prezinta comparativ rezultatele experimentale pe sistem UMA ale
aplicatiei CPU-X [89], pentru cazul cand aceasta este optimizata folosind algoritmul
NUMA-BTDM [55] si pentru cazul cdnd nu este optimizata. Prima coloand indica
numarul de fire cu care ruleaza aplicatia, stabilit static. A doua coloana prezinta
comparativ consumul de putere al aplicatiei CPU-X [89] optimizate si al aceleiasi
aplicatii, neoptimizate. A treia coloana descrie optimizarea in W a aplicatiei CPU-X
[89] rulata pe sistem UMA (obtinuta din diferenta dintre consumul de putere la rularea
aplicatiei neoptimizate si cel la inregistrat la rularea aplicatiei optimizate), iar ultima
coloana ilustreaza aceasta optimizare in procente. Procentele sunt calculate impartind
optimizarea in W la consumul de putere al aplicatiei neoptimizate si tnmultind
rezultatul cu 100. Din Tabelul 4 se observa ca pentru un numar mic de fire de executie,
procentul de optimizare al consumului de putere la aplicarea algoritmului NUMA-
BTDM [55] variaza intre 58.7% si 80.2%.

Tabel 4. Rezultate experimentale pe sistem UMA prezentand optimizarea obtinuta la aplicarea
algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiei CPU-X

. f:on_sqm o~y putere: (w) al Optimizarea Procent de

Numar fire apllcat_lel_CPtvl-X pe S|sFen_1 UI!IA obtinuta (W) obtimizare
Neoptimizata Optimizata . P

1 2.006 0.395 1.610 80.2

2 1.760 0.571 1.189 67.5

3 1.929 0.778 1.151 59.6

4 1.939 0.800 1.139 58.7

5 2.066 0.658 1.407 68.1

6 2.710 0.838 1.872 69.0

7 1.877 0.614 1.263 67.2

8 1.792 0.619 1.172 65.4

9 1.749 0.521 1.227 70.1

10 1.783 0.625 1.158 64.9

11 1.793 0.623 1.169 65.2

12 1.644 0.409 1.234 75.1

Se observa - in Fig. 16 — ca pentru orice numar de fire de executie cu care
este lansata aplicatia CPU-X [89], indicat pe abscisa, consumul de putere atunci cand
aceasta este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55] este semnificativ mai
mic decdt atunci cénd aplicatia nu este optimizatd. Optimizarea maxima se
inregistreaza pentru 6 fire de executie, adica o optimizare de 1.87 W/s, dintr-un total
de 2.71 W.
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Consumul de putere al aplicatiei CPU-X pe sistem UMA

M Cu algoritmul
NUMA-BTDM aplicat

mFara algoritmul
NUMA-BTDM
aplicat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Numarfire

Figura 16. Consumul de putere (W) al aplicatiei CPU-X care ruleaza cu diferite valori pentru
numarul de fire de executie

Fig. 17 arata optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiei CPU-X
[89], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55]. Optimizarea este
cuprinsa intre valorile minima de 1.13 W/s dintr-un total de 1.75 W/s pentru 4 fire de
executie si maxima de 1.87 W/s dintr-un total de 2.7 W/s pentru 6 fire de executie.

Optimizarea de consum de putere obtinuta pentru aplicatia CPU-X pe sistem
UMA

B CPU-X (W)

Numar fire

Figura 17. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiei CPU-X care ruleaza cu diferite
valori pentru numarul de fire de executie

Fig. 18 arata optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei CPU-X [89], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55].
Procentul maxim de optimizare de consum de putere este de 79% inregistrat pentru
un singur fir de executie. Procentul de optimizare mai mare in cazul unui fir de
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executie comparativ cu cazul mai multor fire de executie, se datoreaza faptului ca,
desi firul de executie nu comunica cu nici un alt fir, acesta fiind mapat pe un unic
core, datele necesare executiei firului vor fi aduse din memorie doar de catre acel
core.

Optimizarea de consum de putere (%) obtinuta pentru aplicatia CPU-X pe
90 sistem UMA

80

70 +

60
50
40 A W CPU-X (%)
30
20

10 A

0 - T ——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Numarfire

Figura 18. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei CPU-X care ruleaza cu diferite
valori pentru numarul de fire de executie

4.4.4 Rezultate experimentale pe sisteme NUMA

4.4.4.1 Timp de executie

Nu au fost obtinute rezultate experimentale. Aplicatia CPU-X [89] ruleaza in
bucla infinita.

4.4.4.2 Consum de putere

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cand aplicatia
ruleaza neoptimizat si atunci cdnd ruleaza optimizat

in Fig. 19, abscisa reprezintd numérul de fire de executie cu care este lansat3
aplicatia CPU-X [89] iar ordonata reprezintd consumul de putere in W al intregului
sistem cand aplicatia se executa. In figura se observa ca aplicatia CPU-X [89]
consuma mai putina putere la executia pe sistem NUMA, atunci cand este optimizata
utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55], decat atunci cand algoritmul nu este aplicat,
observatie valabila pentru un numar de fire de executie cuprins in intervalul [3,12].
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Consumul de putere al sistemului in stare active pentru aplicatia CPU-X
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Figura 19. Consumul de putere (W) al sistemului NUMA pe care ruleaza aplicatia CPU-X cu
diferite valori pentru numarul de fire de executie

in Fig. 20, abscisa reprezintd numa&rul de fire de executie cu care este lansat3
aplicatia CPU-X [89] iar ordonata reprezinta consumul de putere in W al CPU-ului
cand aplicatia se executa. In Fig. 20 se observa c3, la executia aplicatiei CPU-X [89]
pe sistem NUMA, CPU-ul sistemului consuma mai putind putere atunci cand aplicatia
este optimizata utilizdnd algoritmul NUMA-BTDM [55], decat atunci cand aceasta nu
este optimizata.

Consumul de putere al CPU-ului in stare active pentru aplicatia CPU-X
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NUMA-BTDM aplicat

10 mFara algoritmul
NUMA-BTDM
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Numérfire

Figura 20. Consumul de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA pe care ruleaza aplicatia
CPU-X cu diferite valori pentru numarul de fire de executie

Fig. 21 ilustreaza consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem
NUMA pentru o comparatie valorica, atat atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55]
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este aplicat cat si atunci cAnd nu este aplicat. In figurd, se observd cd m&suratorile
obtinute pe sistem NUMA sunt corelate si consumul CPU-ului este semnificativ mai
mic decat cel al intregului sistem pentru aplicatia CPU-X [89].
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Figura 21. Consumul de putere (W) al CPU-ului si al intregului sistem NUMA pe care ruleaza
aplicatia CPU-X cu diferite valori pentru numarul de fire de executie

Cu céat diferenta intre consumul de putere al intregului sistem NUMA si cel al
CPU-ului este mai mare, cu atat executia aplicatiei este mai optima. Fig. 22 ilustreaza
aceasta diferenta pentru aplicatia CPU-X [89] optimizatd prin algoritmul
NUMA-BTDM [55], cét si pentru aplicatia CPU-X neoptimizatd. Atunci cand aplicatia
CPU-X [89] ruleazd cu mai multe de doua fire de executie, diferenta in cazul in care
algoritmul NUMA-BTDM [55] este aplicat este mare, ceea ce indicd un consum scazut
de putere al aplicatiei optimizate. Acest lucru se poate vedea si din Figura 20.

Diferentaintre consumul de putere al sistemului si cel al CPU-ului in stare
active pentru aplicatia CPU-X
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Figura 22. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem NUMA si cel al CPU-ului
pe care ruleaza aplicatia CPU-X cu diferite valori pentru numarul de fire de executie
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Fig. 23 indica faptul cd, mediile a cate 900 de valori de consum de putere,
obtinute utilizand dispozitivul WattsUp in runda 1 de rularea pe sistem NUMA, cate o
medie pentru fiecare executabil, sunt corelate cu cele obtinute utilizand utilitarul
turbostat. Fiecare valoare medie este calculata ca fiind media aritmetica a 900 de
valori obtinute la fiecare 1 s timp de 900 s in care ruleaza fiecare executabil.
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putere al CPU-ului pentru
rundal
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Numar fire
Figura 23. Valorile medii de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA pe care
ruleaza aplicatia CPU-X obtinute in runda 1 pentru diferite valori ale numarului de fire de
executie

Figura 24 indica faptul ca valorile de consum de putere obtinute in runda 1
din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, pe sistem NUMA, sunt corelate.
S-au intocmit grafice pentru toate rundele si a fost remarcatd, in toate cazurile,
corelarea masuratorilor.
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Figura 24. Valorile de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA pe care ruleaza
aplicatia CPU-X obtinute in runda 1
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s

in asteptare
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Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului in stare

Fig. 25 prezinta consumul de putere al sistemului NUMA in stare “in asteptare”
(fara nici o aplicatie ruland). Valorile de pe ordonata corespund mediei aritmetice a
cate 900 de valori de consum putere a sistemului in stare “in asteptare” obtinute cate
una la fiecare o secunda: valoarea 1 de pe abscisa corespunde mediei aritmetice a
primelor 900 de valori de consum de putere al sistemului, valoarea 2 de pe abscisa
corespunde mediei aritmetice a urmatoarelor 900 de valori de consum de putere al
sistemului, s.a.m.d. Din Fig. 25 se observa ca acest consum de putere este aproape
constant in timp. Sistemul in stare “in asteptare” consuma ~122 W si masuratorile
obtinute au varianta 7.35.

Consumul de putere idle al sistemului

140
120
100
80
60 MW Sistem (W)

40
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Numar fire
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Figura 25. Valorile medii de consum de putere (W) al sistemului NUMA in stare “in asteptare”

Fig. 26 prezintd consumul de putere al CPU-ului din sistemul NUMA in stare
“In asteptare” (fard nici o aplicatie ruldnd). Fiecare valoare de pe abscisa corespunde
mediei aritmetice a cate 900 de valori de consum putere a CPU-ului in stare “in
asteptare” obtinute la fiecare secunda: valoarea 1 de pe abscisa corespunde mediei
aritmetice a primelor 900 de valori de consum de putere al CPU-ului, valoarea 2 de
pe abscisa corespunde mediei aritmetice a urmatoarelor 900 de valori de consum de
putere al CPU-ului, s.a.m.d. La fel ca in Fig. 25, si in acest caz consumul de putere
este aproape constant in timp.

BUPT



98 Rezultate experimentale - 4

Consumul de putere idle al CPU-ului
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Figura 26. Valorile medii de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA in stare “in
asteptare”

Bazat pe aceleasi considerente mentionate in cazul celor doua figuri

anterioare, Fig. 27 prezinta comparativ consumul de putere al CPU-ului si al intregului
sistem NUMA in corelatie.
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idle al sistemului
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Figura 27. Consumul de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA si al intregului sistem in
stare “in asteptare” corelate

In Fig. 28 se observa ca diferenta intre consumul de putere al intregului sistem
NUMA si cel al CPU-ului in stare “in asteptare”, variaza impredictibil in timp si deci, la
fel si consumul CPU-ului si al sistemului. Asemenea figurilor anterioare, valorile de pe
abscisa corespund cate unei medii aritmetice a 900 de valori de consum de putere.
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Diferentaintre consumul de putereidle al sistemului si cel al CPU-ului
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Figura 28. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem NUMA si cel al CPU-ului

in stare “in asteptare”

Consumul de putere al aplicatiei obtinut din diferenta intre consumul de putere al
CPU-ului in stare activ si cel in stare “in asteptare”, atunci cand aplicatia ruleaza
neoptimizat si atunci cdnd ruleaza optimizat, pe sistem NUMA

Tabelul 5 prezinta comparativ rezultatele experimentale pe sistem NUMA ale
aplicatiei CPU-X [89], pentru cazul cand aceasta este optimizata folosind algoritmul
NUMA-BTDM [55] si pentru cazul cdnd nu este optimizata. Prima coloand indica
numarul de fire de executie ale aplicatiei, stabilit static. A doua coloana prezinta
comparativ consumul de putere al aplicatiei CPU-X [89] optimizate si al aplicatiei
CPU-X [89] neoptimizate. A treia coloand indica optimizarea in W, obtinuta pe sistem
NUMA, la executia aplicatiei CPU-X [89], ca fiind diferenta dintre consumul de

Tabel 5. Rezultate experimentale pe sistem NUMA prezentand optimizarea obtinuta la aplicarea
algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiei CPU-X

Consum de putere (W) al

- aplicatiei CPU-X pe sistem Optimizarea Procent de

Numar fire P ] NUMA P obI;inuté (W) optimizare
Neoptimizata Optimizata

1 1.801 1.706 0.094 5.24

2 1.846 1.720 0.126 6.84

3 1.815 1.807 0.007 0.41

4 1.866 1.680 0.186 9.96

5 1.868 1.666 0.201 10.79

6 1.870 1.617 0.252 13.49

7 1.916 1.711 0.204 10.66

8 1.842 1.653 0.189 10.29

9 1.887 1.592 0.295 15.62

10 1.879 1.619 0.259 13.82

11 1.891 1.666 0.224 11.88

12 1.720 1.553 0.166 9.68
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putere la executia aplicatiei CPU-X [89] neoptimizate si cel la obtinut la executia
aplicatiei CPU-X [89] optimizate. Ultima coloana indica optimizarea anterior
mentionatd, in procente. Procentele sunt calculate impartind optimizarea in W la
consumul de putere al aplicatiei neoptimizate si inmultind rezultatul cu 100. Procentul
de optimizare la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [55] este cuprins in intervalul
[0.41;15.62] pentru un numar de fire de executie mai mic sau egal ca 12.

In Fig. 29 se observa ca pentru orice numar de fire cu care este lansata in
executie aplicatia CPU-X [89], indicat pe abscisa, consumul de putere al acesteia
(indicat pe ordonatd) atunci cand este optimizata utilizdnd algoritmul NUMA-BTDM
[55] este mai mic decat atunci cand aplicatia nu este optimizata. Aplicatia este
optimizata cu pana la 0.29 W/s, dintr-un total de 1.88 W/s, optimizare inregistrata
pentru 9 fire de executie.

Consumul de putere al aplicatiei CPU-X rulata pe sistem NUMA

25 -

20

15

w B CuNUMA-BTDM
aplicat

10

m Fara NUMA-BTDM
5 aplicat

il Il B B o ol M M.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numar fire
Figura 29. Consumul de putere (W) al aplicatiei CPU-X care ruleaza pe sistem NUMA cu
diferite valori, stabilite static, pentru numarul de fire de executie

Fig. 30 arata optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiei CPU-X
[89] pe sistem NUMA, produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55].
Optimizarea este cuprinsa intre valorile minima de 0.0076 W inregistrata pentru
pentru 3 fire de executie si maxima de 0.2950 W inregistrata pentru 9 fire de executie.
Valorile de optimizare sunt raportate la 1 s.
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Optimizarea de consum de putere obtinuta pentru aplicatia CPU-X pe sistem
NUMA
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Figura 30. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiei CPU-X care ruleaza pe sistem
NUMA cu diferite valori, stabilite static, pentru numarul de fire de executie

Fig. 31 arata optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei CPU-X [89] pe sistem NUMA, produsd in urma aplicarii algoritmului
NUMA-BTDM [55]. Procentul de optimizare de consum de putere variaza intre
valorile 0.41% pentru 3 fire de executie si 15.62% inregistrat pentru 9 fire de
executie. In figurd se observa ca procentul de optimizare creste neliniar si aleator

odata cu cresterea numarului de fire de executie.

Optimizarea de consum de putere (%) obtinuta pentru aplicatia CPU-X pe
sistem NUMA
18
16
14
12
10
%
8 | CPU-X (%)
6
-l
2 4
o 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numar fire

Figura 31. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei CPU-X care ruleaza cu diferite
valori pentru numarul de fire de executie
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4.4.5 Comparatie intre rezultatele experimentale pe sisteme
UMA si cele pe sisteme NUMA

4.4.5.1 Comparatie pentru timp de executie

Nu au fost obtinute rezultate experimentale. Aplicatia CPU-X [89] ruleaza in
bucla infinita.

4.4.5.2 Comparatie pentru consum de putere

Tabelul 6 prezinta comparativ rezultatele experimentale, pe sistem UMA si
sistem NUMA, pentru aplicatia CPU-X [89]. Prima coloana indica numarul de fire cu
care ruleaza aplicatia, stabilit static. A doua coloanad descrie optimizarea in W, obtinuta
la executia aplicatiei CPU-X [89] pe sistem UMA si respectiv, pe sistem NUMA. Ultima
coloand indica optimizarea in procente. Procentele sunt calculate impartind
optimizarea in W la consumul de putere al aplicatiei neoptimizate si Tnmultind
rezultatul cu 100. Prin consultarea procentelor de optimizare din tabel, se observa ca
aplicatia CPU-X [89] consuma mai putind putere pe sistem UMA decat pe NUMA,
pentru un numar de fire de executie mai mic sau egal ca 12, datorita latimii de banda
mai mare la UMA. Astfel, magistrala catre memoria principala nu devine congestionata
la UMA, fiind un numar mic de fire care utilizeaza date in comun.

Tabel 6. Rezultate experimentale pe sistem UMA prezentand optimizarea obtinuta la aplicarea
algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiei CPU-X

Numar fire Optimizarea obtinuta (W) Procent de optimizare
UMA NUMA UMA NUMA

1 1.610 0.094 80.2 5.24
2 1.189 0.126 67.5 6.84
3 1.151 0.007 59.6 0.41
4 1.139 0.186 58.7 9.96
5 1.407 0.201 68.1 10.79
6 1.872 0.252 69.0 13.49
7 1.263 0.204 67.2 10.66
8 1.172 0.189 65.4 10.29
9 1.227 0.295 70.1 15.62
10 1.158 0.259 64.9 13.82
11 1.169 0.224 65.2 11.88
12 1.234 0.166 75.1 9.68

Fig. 32 aratd optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei CPU-X [89], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55],
prezentatd comparativ pentru sistemele UMA si NUMA. Procentul maxim de optimizare
de consum de putere este 80.26% obtinut pentru un fir de executie la sistem UMA si
15.62% obtinut pentru 9 fire de executie la sistem NUMA, iar procentul mediu este
67.63% pentru sistem UMA si 9.89% pentru sistem NUMA.
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Prin urmare, dupa aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [55], aceasta aplicatie ruleaza
in medie cu pana la 57.74% mai optim pe sistem UMA decéat pe sistem NUMA, din
punct de vedere al consumului de energie.
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Figura 32. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei CPU-X obtinuta pentru diferite
numere de fire de executie si prezentatda comparativ pentru sistemele UMA si NUMA

Tabelul 7 descrie comparativ pentru sistemul UMA si sistemul NUMA,
rezultatele experimentale obtinute din cele doua surse, utilitarul software tubostat si
dispozitivul hardware specializat WattsUp, impartite pe categorii: minime, medii,
maxime, varianta, deviatie standard pentru fiecare din executabilele aplicatiei CPU-
X [89], care difera prin numarul de fire de executie cu care sunt rulate. Valorile
minima, medie, maxima, valorile pentru varianta si respectiv pentru deviatie standard
au fost obtinute fiecare din ambele surse de masurare, pentru fiecare runda de
executie a fiecarui executabil in parte. De exemplu: valoarea minima din cele 900 de
valori obtinute in 900 s din sursa turbostat, pentru executabilul care ruleaza in runda
1 utilizadnd 3 fire de executie, este 18.2 W.

4.4.6 Concluzii ale rezultatelor experimentale pentru aplicatia
de referinta CPU-X

in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55], rezultatele experimentale
indicd o optimizare in medie cu 0.28 W/s, a consumului de putere al sistemului NUMA
pe care se executa aplicatia CPU-X [89] si respectiv, cu 0.32 W/s a sistemului UMA,
pentru un numar de fire de executie alaturate mai mic decat 12. Optimizarea se obtine
scazand din consumul de putere mediu al aplicatiei CPU-X [89] neoptimizatd,
consumul de putere mediu al aplicatiei CPU-X [89] optimizata prin algoritmul NUMA-
BTDM [55]. Varianta optimizarii se obtine scazand din varianta medie a masuratorilor
neoptimizate, varianta medie a masuratorilor optimizate si are valoarea ~0.06 pentru
sistemul NUMA si 0.13 pentru sistemul UMA. Varianta optimizarii fiind mai mica decéat
optimizarea, se poate concluziona ca exista o optimizare, care se datoreaza cresterii
ratei de obtinere a datelor din memoria
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cache, mai exact a ratei de obtinere a datelor din primul si al doilea nivel de cache
utilizat in comun de firele de executie aldturate, mapate de catre algoritmul
NUMA-BTDM [55] pe acelasi core. Cresterea ratei de obtinere a datelor din memoria
cache conduce la cresterea numarului de accese locale in detrimetul celor la distanta
(adica a acelor accese la un alt nod NUMA), rezultand optimizarea.

Procentul de optimizare al aplicatiei CPU-X [89] este mai mare la sistem UMA
decat la sistem NUMA datorita latimii de banda mai mare a sistemului UMA. Magistrala
catre memoria principalad nu devine congestionata la sistemul UMA, datorita numarului
mic de fire de executie alaturate care utilizeaza aceleasi date.

Tabel 7. Comparatie intre rezultatele experimentale pe sistem UMA si cele pe sistem
NUMA pentru aplicatia CPU-X

Categorie
valori

Tip
sistem

Comparatie intre masuratorile obtinute din cele doua surse,
cu si fara aplicarea algoritmului NUMA-BTDM

Utilitarul turbostat

Dispozitivul WattsUp

Minime

NUMA

Media valorilor minime obtinute
este 17.67 W atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
este aplicat. Valorile minime
sunt mai mare atunci cand
algoritmul nu este aplicat, avand
media 17.89 W.

Minimum cand aplicatia este
optimizata este 98.8 W, inregistrat
pentru 4 fire de executie.
Minimum cand aplicatia nu este
optimizatd este tot 98.8 W,
inregistrat pentru 3 fire de
executie.

UMA

Media valorilor minime obtinute
este 16.92 W atunci céand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
este aplicat. Valorile minime
sunt mai mici atunci cand
algoritmul nu este aplicat, avand
media 17.65 W.

Minimul atunci cand algoritmul
este aplicat este 98.8 W
(inregistrat pentru 4 fire de
executie), mai mic decat minimul
99.2 W (inregistrat pentru 4 fire
de executie) obtinut atunci cand
algoritmul nu este aplicat.

Medii

NUMA

Media valorilor medii obtinute
pentru cele 12 executabile
atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat,
este 19.84 w, fiind
nesemnificativ. mai mica decat
media 20.02 W obtinutad atunci
cand algoritmul nu este aplicat.

Media valorilor medii pentru cele
12 executabile obtinute atunci
cand algoritmul NUMA-BTDM
[55] este aplicat, este 122.94 W,
fiind nesemnificativ. mai mica
decat media 123.22 W, obtinuta
atunci cand algoritmul nu este
aplicat.

UMA

Media valorilor medii pentru cele
12 executabile obtinute atunci
cand algoritmul NUMA-BTDM
[55] este aplicat, este 18.57 W,
mai mica decat media 19.87 W,
obtinuta atunci cand algoritmul
nu este aplicat.

Media valorilor medii pentru cele
12 executabile cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat,
este 123.01 w, fiind
nesemnificativ. mai micd decat
media 123.35 W, obtinutd atunci
cand algoritmul nu este aplicat.
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Maxime

NUMA

Media valorilor maxime obtinute
atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] a fost aplicat
este 45.31 W (deviatie de la
medie in cazul 6 fire de executie,
inregistrandu-se  55.05  W).
Media valorilor maxime este mai
mare atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat (49.12 W).

Media valorilor maxime atunci
cand algoritmul este aplicat este
135.88 W, fiind mai mica decat
atunci céand algoritmul nu este
aplicat, cand media este 136.44
W, inregistrandu-se in acest caz
valoarea cea mai mare dintre
maxime de 141.4 W pentru 8 fire
de executie.

UMA

Media valorilor maxime obtinute
atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat
este 47.19 W, mai mare cu
aprox. 2 W decat cea obtinuta la
sistem NUMA (pentru 10 fire de
executie se finregistreaza cea
mai mare valoare dintre
maxime, 53.03 W). Media
valorilor maxime obtinute atunci
cand algoritmul NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat, este 49.54
W, mai mari decdt media
obtinuta atunci cand algoritmul
este aplicat (cea mai mare
valoare dintre maxime este
55.76 W, obtinuta pentru 6 fire
de executie).

Media valorilor maxime atunci
cand algoritmul este aplicat este
136.59 W, fiind mai micd decat
atunci cand algoritmul nu este
aplicat, cand media este 137.41 W
si cea mai mare valoare dintre
maxime este 144.5 W, fiind
obtinuta pentru 6 fire de executie.
Comparativ cu valorile obtinute
pentru sistem NUMA, media
valorilor maxime este cu aprox. 1
W mai mare la UMA atunci cand
algoritmul este aplicat si aprox. 2
W mai mare la UMA céand
algoritmul nu este aplicat.
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Varianta

NUMA

Atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat,
varianta medie pentru toate
rundele de executie a tuturor
executabilelor, este 3.92
(valoarea maximd 19.74 este
inregistrata pentru 3 fire de
executie). Atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu este aplicat, valorile maxime
pentru varianta, sunt 8.77, 6.06,
respectiv 7.23, pentru 6, 7,
respectiv. 9 fire de executie,
varianta medie fiind 2.

Varianta medie atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55] este
aplicat este 0.77, iar valoarea
maxima este 2.13, obtinuta
pentru 4 fire de executie. Atunci
cand algoritmul NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat, varianta
medie este 0.71 si varianta
maxima este 3.1, obtinutda pentru
9 fire de executie.

UMA

Varianta medie atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
este aplicat este 3.12 (valoarea
maxima 26.98 este inregistrata
pentru 6 fire de executie, in
runda 5). Atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat, varianta medie este 4.57
(valoarea maximad a variantei
81.35 este inregistrata pentru 6
fire de executie in runda 3), mai
mare  decdt atunci cand
algoritmul este aplicat, deci
masuratorile sunt mai apropiate
de medie cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat.
Mdasuratorile  obtinute atunci
cand algoritmul NUMA-BTDM
[55] este aplicat sunt mai
dispersate fata de medie la
sistem NUMA decét la UMA, iar
atunci cand algoritmul nu este
aplicat, se obtine opusul.

Atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat,
valoarea maxima pentru varianta
2.26 este inregistrata pentru 2 fire
de executie, varianta medie fiind
0.53. Varianta medie atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55] nu
este aplicat este 0.66 iar valoarea
maxima 2.56, Iinregistrata tot
pentru 5 fire de executie.
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Media deviatilor standard
obtinute atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat,
este 0.3 W. Valorile maxime ale
deviatiei standard  obtinuta

Valorile maxime pentru deviatia
standard atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] a fost aplicat
sunt 1.46 W, obtinuti pentru 4 fire
de executie iar valoarea medie a
deviatiei standard este 0.82 W.

standard atunci cand algoritmul
nu este aplicat are valoarea
maxima 9.01 W obtinutd fin
runda 3 pentru 6 fire de
executie, deviatia standard
medie fiind 1.8 W.

NUMA pentru fiecare executabil | Media valorilor obtinute atunci
neoptimizate sunt 2.96 W, | cdnd nu este aplicat algoritmul
respectiv 2.68 W, inregistrate in | NUMA-BTDM [55] este 0.76 W,
runda 4 pentru 6, respectiv 9 fire | valoarea maxima pentru deviatia
de executie. standard fiind 1.76 W, pentru a 9
Deviatie fire de executie.
standard Media deviatilor standard atunci | Valoarea maxima pentru deviatia
cand algoritmul NUMA-BTDM | standard atunci cand algoritmul
[55] este aplicat este de 1.66 W, | NUMA-BTDM [55] a fost aplicat
deviatia standard maxima fiind | este 1.5 W obtinuta pentru 2 fire
de 5.19 W obtinuta pentru 6 fire | de executie, iar valoarea medie a
UMA de executie in runda 5. Deviatia | deviatiei standard este 1.71 W.

Media valorilor obtinute atunci
cand algoritmul NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat este 0.75 W,
valoarea maxima pentru deviatia
standard fiind 1.6, inregistrate
pentru 5 fire de executie.

Conform aceluiasi tip de rationament ca cel din paragraful anterior si bazat pe

datele din Tabelul 7, rezulta ca, consumul CPU-ului la executia aplicatiei CPU-X, nu
este optimizat (optimizare 0.18 W cu o varianta a optimizarii de 1.92), datorita
degradarii de performanta produsa de numarul mare de tranzitii activ-"in asteptare”
si invers, firele fiind toate mapate pe acelasi core. Rezulta insa in final o optimizarea
a consumului de putere al intregului sistem, datorita optimizarii operatiilor cu
memoria, optimizare care este mai mare decat degradarea datorata numarului mare
de tranzitii activ-"in asteptare”.

Conform Tabelului 5, rezultatele experimentale mai indica faptul ca, cu cat
numarul firelor alaturate care beneficiaza de datele din nivelurile 1 si 2 de cache
creste, cu atat optimizarea de consum de putere este mai mare, aceasta ajungand la
valoarea maxima de 15%, rezultatul probat pentru un numar maxim de 12 fire de
executie alaturate.

4.5 Aplicatia de referinta CPU

4.5.1 Descrierea aplicatiei

Aplicatia de referinta CPU [90] este compusa din aplicatiile CPU [90], Flops
[90] si Iops [90].

Aplicatia de referinta CPU [90] creeaza firele de executie in doua functii,
calFlops si callops, care sunt apelate din functia principald. Functia calFlops calculeaza
numarul de operatii in virgula flotanta per secunda dintr-un total de 33 de instructiuni,
executate de fiecare fir de executie in parte, numarul posibil de fire
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fiind 1, 2 sau 4 fire de executie. Similar, functia callops calculeazd numarul de operatii
cu intregi per secunda.

Parintele firelor de executie create de cele doua functii, calFlops si callops,
este firul principal si intre firele create de firul principal nu exista nici o dependenta
de date, prin urmare firele de executie sunt marcate ca autonome. Atat in functia
calFlops cat si in functia callops, sunt create grupuri de fire de executie care contin
fiecare cate 1,2, respectiv 4 fire de executie si care sunt distribuite cat mai uniform
pe core-uri de catre algoritmul NUMA-BTDM [55] astfel: firul din grupul cu 1 fir de
executie este mapat pe core-ul 0, firele din grupul cu 2 fire de executie sunt mapate
primul pe core 0, iar cel de-al doilea pe core-ul 6, firele din grupul de 4 fire de executie
sunt mapate primul pe core-ul 0, cel de-al doilea pe core-ul 3, cel de-al treilea pe
core-ul 6, iar cel de-al patrulea pe core-ul 9. Cele trei grupuri de cate 1, 2, respectiv
4 fire de executie sunt create concomitent, pe acelasi nivel in ierarhia de generare a
firelor de executie.

Aplicatia Flops [90] ruleaza timp de aproximativ 10 minute, timp in care
creeaza de 600 de ori, cdte un grup cu 4 fire de executie care sunt mapate de
algoritmul NUMA-BTDM [55] la fel ca grupul de 4 fire create de aplicatia CPU [90].
Aplicatia calculeaza cate operatii in virgula flotanta sunt realizate in medie in 1 s, timp
de 600 s.

Aplicatia Iops [90] realizeaza aceleasi calcule ca si Flops [90], dar pentru
operatii cu intregi.

4.5.2 Rezultate experimentale pe sisteme UMA

4.5.2.1 Timp de executie

Tabelul 8 prezinta valorile medii ale rezultatelor experimentale de timp de
executie, pe sistem UMA, pentru aplicatia de referinta CPU [90], formata din
aplicatiile independente CPU [90], Flops [90], Iops [90], atat atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat cat si atunci cand nu este aplicat la compilare. Valorile
medii pentru fiecare din cele 3 aplicatii, sunt obtinute calculdand media aritmetica a 40
de timpi de executie.

Din Tabelul 8, se observa ca, pentru aplicatia CPU [90], timpul de executie
scade in medie cu 0.0028 s, adica 0.47%. Procentul mic de optimizare se datoreaza
faptului ca mai multe fire autonome au fost mapate pe acelasi core-uri, desi resursele
hardware disponibile ar fi fost suficiente ca aceste fire sa fie mapate fiecare pe core-
uri diferite, ceea ce ar fi condus la scaderea numarului de treceri ale firelor din stare
activa in stare “in asteptare” si invers (fiind mai putine fire asignate per core).

Pentru aplicatiile Flops [90] si Iops [90] nu se inregistreaza o optimizare a
timpului de executie. Acest lucru se datoreaza timpului scurs cu executia apelurilor
de setare a afinitatii CPU, pentru un numar mare de fire de executie (2400 in cazul
fiecarei aplicatii). Astfel, timpul scurs cu executia apelurilor de setare a afinitatii CPU
este mai mare decét optimizarea produsa de algoritmul NUMA-BTDM [55]. Atunci
cand numarul firelor de executie este mare si calculele realizate de fiecare fir sunt
reduse, timpul de executie al unui fir este mic si este logic ca orice operatie de mapare
realizata asupra firului la executie, cum este cea de setare a afinitatii CPU la executie,
sa lungeasca timpul de executie al firului cu o durata de timp
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comparativd chiar cu cea a executiei sale. In general, atunci cand timpul de executie
al firului este foarte mic, setarea afinitatii CPU la executia acestuia poate sa dubleze
sau chiar sa tripleze timpul de executie.

Tabel 8. Rezultate experimentale de timp de executie al aplicatie CPU (formata din aplicatiile
CPU, Flops, Iops) rulata pe sistem UMA, prezentate comparativ atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM este aplicat si atunci cand nu este aplicat

Aplicatie Timp de executie mediu (W)
i Fara NUMA-BTDM aplicat Cu NUMA-BTDM aplicat
CPU 0.5868 0.5840
Flops 600.4846 600.4890
Iops 600.4706 600.4740

4.5.2.2 Consum de putere

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cadnd aplicatia
CPU ruleaza neoptimizat si atunci cdnd ruleaza optimizat

Tabelul 9 prezintd comparativ rezultatele experimentale de consum de putere
pentru aplicatia CPU [90] atunci cand aceasta este optimizata utilizand algoritmul
NUMA-BTDM [55] si atunci cand aceasta nu este optimizatd, rezultate obtinute din
cele doua surse, utilitarul turbostat (consumul de putere al CPU-ului) si dispozitivul
specializat WattsUp (consumul de putere al intregului sistem NUMA). Rezultatele arata
o scadere in medie a consumului de energie cu aproximativ 10 W atunci cadnd aplicatia
CPU [90] este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55], scadere inregistrata
pastrandu-se acelasi timp de executie. Dispersia masuratorilor de consum de putere
fata de valoarea medie este mai mica atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55] este
aplicat: in cazul masuratorilor obtinute cu ajutorul utilitarului turbostat, varianta
2.16 atunci cadnd optimizarea este aplicata este mai mare decat varianta 7.35 atunci
cand optimizarea nu este aplicatd, iar in cazul masuratorilor obtinute cu ajutorul
dispozitivului WattsUp, varianta 15.02 atunci cdnd optimizarea este aplicata este mai
mica decat varianta 32.48 atunci cand optimizarea nu este aplicata.

Tabel 9. Comparatie intre rezultatele experimentale pentru aplicatia CPU, obtinute din cele
doua surse, utilitarul turbostat, respectiv dispozitivul WattsUp, atat cand aceasta nu este
optimizatd, cat si cand este optimizata

Categorie Surss Comparai,:it_a il;ltte mé?_IsurétoriIe o_btinut_e din cele doua
valori valori snvjrfe, cu si fara apllc?rea algoritmului NUMA-B.TDM
Fara NUMA-BTDM aplicat | Cu NUMA-BTDM aplicat
Minime turbostat 54.25 46.44
WattsUp 145.1 136.1
Medii turbostat 57.14 47.85
WattsUp 148.48 140.92
Maxime turbostat 65.1 53.59
WattsUp 163.3 157.1
Variants turbostat 7.35 2.16
’ WattsUp 32.48 15.02
Deviatie turbostat 2.71 1.47
standard WattsUp 5.69 3.87
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Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cand fiecare
din aplicatiile Flops si Iops ruleaza fard a fi optimizate si atunci cand ruleaza dupa
ce au fost optimizate

in Fig. 33, abscisa reprezintd numarul rundei de rulare a celor doud aplicatii
Flops [90] si Iops [90], iar ordonata reprezinta consumul de putere in W al intregului
sistem la rularea pe rand a celor doua aplicatii. Din figura se observa ca, in majoritatea
rundelor, sistemul UMA cu aplicatia Flops [90] ruléand consuma mai multa putere pe
sistem UMA atunci cand aplicatia este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM
[55] decat atunci cand algoritmul nu este aplicat. Degradarea de consum de putere
al sistemului UMA din majoritatea rundelor, se datoreaza unui dezavantaj pe care
algoritmii NUMA-BTLP [87] si NUMA-BTDM [55] il prezinta si anume acela ca
algoritmii nu tin cont in realizarea maparii de numarul total de fire de executie create
de o bucla deoarece acest numar depinde de numarul de iteratii, numar care se
considera ca nu poate fi determinat static (chiar daca in unele cazuri acest lucru este
posibil). Daca algoritmii ar fi tinut cont de numarul de iteratii, ar fi folosit toate core-
urile pentru a mapa cat mai uniform firele de executie, tinand cont ca numarul firelor
de executie (2400) depdseste cu mult numarul core-urilor logice (24). In realitate,
algoritmii mapeaza uniform cele 4 fire de executie din corpul buclei for cu 600 de
iteratii, ca si cum ar fi doar 4 fire de executie in total. Astfel, rezultd mai multe fire de
executie mapate pe acelasi core, in loc ca acestea sa fie distribuite uniform pe mai
multe core-uri. Acest lucru determind cresterea numarului de tranzitii din stare “in
asteptare” in stare activd a core-urilor si invers, ceea ce degradeaza timpul de
executie si consumul de putere pe sistem UMA. Aceeasi observatie este valabila si
pentru aplicatia Iops [90], dar, in acest caz, consumul de putere al sistemului UMA
este degradat in mai putine runde decat la Flops [90]. In medie, ludnd in considerare
toate rundele, consumul de putere al sistemului UMA la rularea aplicatiei Flops [90]
este cu 0.7 W mai mare atunci cand este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM
[55], iar in cazul aplicatiei Iops [90], consumul de putere al sistemului UMA este in
medie cu 0.38 W mai mult atunci cand aceasta este optimizata.

Consumul de putere al sistemului in stare active pentru aplicatia CPU
w subaplicatiile Flops si lops

200
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Figura 33. Consumul de putere (W) al sistemului UMA pe care ruleaza aplicatiile Flops si Iops
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Fig. 34 descrie consumul de putere al CPU-ului din sistemul UMA. in figurs,
abscisa are aceeasi semnificatie ca in Fig. 33 iar ordonata reprezinta consumul putere
al CPU-ului exprimat in W. Se observa ca in jumatate din runde, CPU-ul din sistemul
UMA cu aplicatia Flops [90] rulénd, prezintd un consum de putere mai redus atunci
cand aplicatia este optimizata, consumul de putere al CPU-ului din sistemul UMA fiind
in medie mai mic (luand in considerare toate rundele) cu 0.13 W atunci cand aplicatia
este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55], decéat atunci cand algoritmul
nu este aplicat. Aceleasi observatii sunt valabile si pentru aplicatia Iops [90], numarul
rundelor in care aplicatia optimizata, utilizand NUMA-BTDM [55], se executa cu
consum de putere al CPU-ului mai redus, fiind mai mic decat la Flops [90],
optimizarea medie de consum de putere fiind tot de 0.13 W.

Consumul de putere al CPU-ului in stare active pentru aplicatia CPU

w subaplicatile Flops si lops
100

EFlops
|| mFlops (NUMA-BTDM)
mlops

U miops (NumA-BTDM)

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940 Numar runda

Figura 34. Consumul de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA pe care ruleaza aplicatiile
Flops si Iops in diferite runde

Fig. 35 ilustreaza consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem
UMA pe care ruleazad aplicatia Flops [90]. Rolul acestei figuri este de a furniza o
comparatie valoricd asupra masuratorilor de consum de putere obtinute din cele doua
surse (turbostat, WattsUp), atat atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55] este
aplicat cat si atunci cand acesta nu este aplicat. Pentru aplicatia Flops [90], se
observa ca, si in cazul sistemului UMA, masuratorile din cele doud surse sunt corelate
si consumul CPU-ului este aproximativ jumatate din cel al intregului sistem.
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Figura 35. Consumul de putere (W) al CPU-ului si a intregului sistem UMA pe care ruleaza
aplicatia Flops in diferite runde

Fig. 36 ilustreaza consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem
UMA pe care ruleaza aplicatia Iops [90], fiind valabile aceleasi observatii ca cele din

Fig. 35.
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Figura 36. Consumul de putere (W) al CPU-ului si al intregului sistem UMA pe care ruleaza
aplicatia Iops in diferite runde

Cu cat diferenta dintre consumul de putere al intregului sistem UMA si cel al
CPU-ului este mai mare, cu atat executia aplicatiei este mai performanta. Fig. 37
ilustreaza aceasta diferentd pentru aplicatiile Flops [90] si Iops [90], cu si fara
algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat. Se poate observa ca diferenta este mai mare
in majoritatea cazurilor la aplicatia Flops [90] decéat la Iops [90]. O alta remarca

este ca valorile extreme de consum de putere, adica acele valori care sunt cele mai
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dispersate fatd de valoarea medie, se inregistreaza atunci algoritmul NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat, in cazul ambelor aplicatii. Aplicarea algoritmului contribuie la
minimizarea dispersiei valorilor fatd de valoarea medie, ceea ce conduce la
stabilizarea executiei, in ambele cazuri (Flops [90] si Iops [90]).

Diferentaintre consumul de putere al sistemului si cel al CPU-ului in stare
active pentru aplicatia CPU subaplicatiile Flops si lops

M Diferenta pentru Flops

W Diferenta pentru Flops
cuNUMA-BTDM

W Diferenta pentru lops

m Diferentapentru lops cu
NUMA-BTDM

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940 Numarrunda

Figura 37. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem UMA si cel al CPU-ului
pe care ruleaza aplicatiile Flops si Iops in diferite runde

Figura 38 indica faptul ca, pentru aplicatia Flops [90], valorile medii per runda
de rulare (indicate pe abscisd) ale aplicatiei Flops [90], obtinute pe sistem UMA din
cele doud surse (WattsUp si turbostat), sunt corelate. Fiecare valoare medie este
calculata ca fiind media aritmetica a celor 600 de valori obtinute la fiecare secunda
de rulare a aplicatiei Flops [90]. A fost obtinut un grafic si pentru aplicatia Iops [90],
constaténdu-se si aici corelarea dintre cele doud reprezentari.
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Figura 38. Valorile medii de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA pe care
ruleaza aplicatia Flops obtinute pentru fiecare runda in parte
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Fig. 39 indica faptul ca valorile de consum de putere obtinute pe sistem UMA
in runda 1 pentru aplicatia Flops [90] din cele doud surse, WattsUp, respectiv
turbostat, sunt corelate. Similar, s-au intocmit grafice pentru toate rundele de rulare
a aplicatiei Flops [90] si a fost remarcata aceeasi observatie.
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Figura 39. Valorile de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA pe care ruleaza
aplicatia Flops obtinute in runda 1

Fig. 40 indica faptul ca valorile de consum de putere al aplicatiei Iops [90],
obtinute in runda 1, pe sistem UMA, din cele doua surse, WattsUp, respectiv
turbostat, sunt corelate. Similar, s-au intocmit grafice pentru toate rundele de
executie a aplicatiei Iops [90] si a fost remarcata aceeasi observatie.
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Figura 40. Valorile de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA pe care ruleaza
aplicatia Iops obtinute in runda 1
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na

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului in stare “in asteptare”

Fig. 41 prezintda consumul de putere mediu al sistemului UMA in stare “in
asteptare” (fara nici o aplicatie ruland), obtinut pentru fiecare din cele 40 de runde
de functionare a sistemului in stare “in asteptare”. Valorile proiectate pe ordonata
corespund cate unei medii aritmetice a cate 600 de valori de consum putere a
sistemului in stare “in asteptare” obtinute cate una la fiecare 1 s: valoarea 1 de pe
abscisa corespunde mediei aritmetice a primelor 600 de valori de consum de putere,
valoarea 2 de pe abscisa corespunde mediei aritmetice a urmatoarelor 600 de valori
de consum de putere, s.a.m.d. Valoarea 600 reprezinta numarul de secunde in care
ruleaza fiecare din aplicatiile Flops [90] si Iops [90]. In Fig. 41 se observa ca acest
consum de putere este aproape constant in timp, variatiile de la o runda la cealalta
fiind mici, de cel mult 1 W, raportat la valoarea medie a tuturor rundelor, de 122.6 W
pentru Flops [90] si 122.55 W pentru Iops [90].

Consumul de putere idle al sistemului
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Figura 41. Valorile medii de consum de putere (W) al sistemului UMA in stare “in asteptare”
corespunzatoare timpilor de executie ai aplicatiilor Flops si Iops, obtinuti in stare active, in
rundele de rulare

Fig. 42 prezinta consumul de putere al CPU-ului din sistemul UMA in stare “in
asteptare” (fara nici o aplicatie ruland), obtinut pentru fiecare din cele 40 de runde
de functionare a sistemului in stare “in asteptare”. La fel ca in Figura 41, ordonata
corespunde valorii mediei aritmetice a 600 de valori de consum putere al CPU-ului in
stare “in asteptare”, obtinute cate una la fiecare 1 s. Si in acest caz consumul de
putere este aproape constant in timp. Valoarea medie a tuturor rundelor este 18.22

W pentru Flops [90] si 18.38 W pentru Iops [90].
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Consumul de putere idle al CPU-ului
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Figura 42. Valorile medii de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA in stare “in
asteptare” corespunzatoare timpilor de executie ai aplicatiilor Flops si Iops, obtinuti in stare
active, in rundele de rulare

In Fig. 41 si Fig. 42 se observa cd masuratorile de consum de putere al CPU-
ului si al intregului sistem, sunt corelate. Similar, Fig. 43 descrie consumul de putere
al CPU-ului si al intregului sistem in corelatie. De asemenea, se observa in plus c3,
consumul de putere al CPU-ului este aproximativ 25% din consumul de putere al
intregului sistem UMA.
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Figura 43. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA si al intregului sistem

in stare “in asteptare”, corelate, valori rezultate conform timpilor de executie ai aplicatiilor
Flops si Iops
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in Fig. 44 se observa c& diferenta intre consumul de putere al intregului sistem
UMA si cel al CPU-ului in stare “in asteptare”, variaza impredictibil de la o runda
(abscisa) la cealalta. Pentru fiecare runda este figurata grafic valorea medie a
masuratorilor obtinute in acea runda.
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Figura 44. Diferenta per runda dintre consumul mediu de putere (W) al intregului sistem UMA
si cel al CPU-ului in stare “in asteptare”, rezultatd conform timpilor de executie ai aplicatiilor
Flops si Iops

Consumul de putere al aplicatiei CPU, obtinut din diferenta intre consumul de putere
al CPU-ului in stare activ si cel in stare “in asteptare”, atat atunci cdnd aplicatia ruleaza
neoptimizat cat si atunci cadnd ruleaza optimizat, pe sistem UMA

Tabelul 10 prezinta rezultatele experimentale pe sistem UMA ale aplicatiei
CPU, atat in cazul in care acestea sunt optimizate utilizand algoritmul NUMA-BTDM
[55] si cat si in cazul in cdnd nu sunt optimizate. Prima coloana indica numarul rundei
in care ruleaza aplicatia. Coloanele 2-3 prezinta comparativ consumul de putere al
aplicatiei CPU [90] optimizate si al aplicatiei CPU [90] neoptimizate. Coloana 4
descrie optimizarea in procente a aplicatiei CPU [90] rulate pe sistem UMA (obtinuta
din diferenta dintre consumul de putere la rularea aplicatiei neoptimizate si cel la
inregistrat la rularea aplicatiei optimizate), iar coloana 5 ilustreaza aceasta optimizare
in W. Procentele sunt calculate impartind optimizarea in W la consumul de putere al
aplicatiei neoptimizate si inmultind rezultatul cu 100. Se observa o optimizare de pana
la 38.66% sau 17.91 W la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [55].

In Fig. 45 se observa cd, in toate rundele, consumul de putere al aplicatiei
CPU [90] este mai mic atunci cand aplicatia este optimizata utilizdnd algoritmul
NUMA-BTDM [55] decét atunci cand aceasta nu este optimizata.
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Tabel 10. Rezultate experimentale pe sistem UMA prezentand optimizarea obtinuta la aplicarea
algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiei CPU

Numsr Consum de putere (W) Optimizarea obtinuta
x Fara NUMA-BTDM Cu NUMA-BTDM | Exprimata in | Exprimata in
secunda . .
aplicat aplicat % w
1 44.83 27.83 37.92 17
2 41.63 27.95 32.86 13.68
3 32.95 24.97 24.22 7.98
4 25.39 13.98 44.94 11.41
5 30.68 27.76 9.52 2.92
6 27.76 19.42 30.04 8.34
7 35.5 30.21 14.90 5.29
8 37.46 27.48 26.64 9.98
9 35.75 26.47 25.96 9.28
10 36.85 27.04 26.62 9.81
11 36.42 27.88 23.45 8.54
12 34.62 25.75 25.62 8.87
13 34.44 27.86 19.11 6.58
14 35.93 28.34 21.12 7.59
15 37.33 27.92 25.21 9.41
16 37.21 27.02 27.39 10.19
17 38.19 29.79 22.00 8.40
18 37.66 28.95 23.13 8.71
19 37.81 28.78 23.88 9.03
20 36.43 27.82 23.63 8.61
21 35.92 29.52 17.82 6.40
22 37.49 29.82 20.46 7.67
23 46.33 28.42 38.66 17.91
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Figura 45. Consumul de putere (W) al aplicatiei CPU care ruleaza pe sistem UMA in diferite
runde

Fig. 46 aratd optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiei CPU [90]
pe sistem UMA, produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55].
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Optimizarea este cuprinsa intre valorile minima de 5.29 W si maxima de 17.91 W
dintr-un total de 36.28 W, in medie. Optimizarea obtinuta se inregistreaza la fiecare
1s.

Optimizarea de consum de putere obtinuta larularea aplicatiei CPU pe sistem

56 NUMA
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Numérrunda

Figura 46. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiei CPU care ruleaza pe sistem UMA
in diverse runde

Fig. 47 descrie optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei CPU [90] pe sistem UMA, obtinuta in urma aplicarii algoritmului
NUMA-BTDM [55]. Procentul de optimizare de consum de putere variaza intre
valorile 9.52% si 44.94%.

Optimizarea de consum de putere (%) obtinuta la rularea aplicatiei CPU pe
50 sistemNUMA

W 25 4

mCPU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Numarrunda

Figura 47. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei CPU care ruleaza pe sistem UMA
in diverse runde
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Consumul de putere al aplicatiilor Flops si Iops, obtinut din diferenta intre consumul

de putere al CPU-ului in stare activ si cel in stare

wa

in asteptare”, atat atunci cand

aplicatiile ruleaza neoptimizat cat si atunci cdnd ruleaza optimizat, pe sistem UMA

Tabelul 11 prezinta rezultatele experimentale pe sistem UMA ale aplicatiilor
Flops [90] si Iops [90], atat in cazul in care acestea sunt optimizate utilizand
algoritmul NUMA-BTDM [55] si cat si in cazul in cdnd nu sunt optimizate.

Tabel 11. Rezultate experimentale pe sistem UMA prezentand optimizarea obtinuta la aplicarea

algoritmului NUMA-BTDM asupra aplica

tiilor Flops si Iops

Numar C9n§um de putere | Consum de putere Optimifarea Procent de
- fara NUMA-BTDM cu NUMA-BTDM obtinuta (W) optimizare
runda

Flops Iops Flops Iops Flops Iops Flops Iops
1 57.15 57.10 54.33 54.29 2.815 2.815 4.926 4.930
2 55.55 55.52 54.02 53.99 1.522 1.522 2.741 2.742
3 54.08 54.03 53.98 53.93 0.098 0.098 0.181 0.181
4 54.40 54.27 54.89 54.76 -0.484 | -0.484 | -0.890 | -0.892
5 54.16 54.04 54.13 54.01 0.030 0.030 0.055 0.055
6 53.89 53.95 54.06 54.11 -0.163 | -0.163 | -0.303 | -0.303
7 53.93 53.72 54.24 54.03 -0.305 | -0.305 | -0.566 | -0.568
8 54.04 53.95 54.00 53.91 0.040 0.040 0.073 0.073
9 54.51 54.31 53.94 53.75 0.565 0.565 1.037 1.041
10 54.49 54.41 53.93 53.85 0.558 0.558 1.024 1.025
11 54.44 54.31 53.91 53.79 0.522 0.522 0.959 0.961
12 54.16 54.16 53.93 53.93 0.227 0.227 0.419 0.419
13 54.60 54.43 54.16 54.00 0.434 0.434 0.794 0.796
14 54.30 54.18 54.73 54.60 -0.425 | -0.425 | -0.784 | -0.785
15 54.31 54.20 54.05 53.94 0.262 0.262 0.482 0.483
16 53.84 53.82 53.93 53.91 -0.090 | -0.090 | -0.168 | -0.168
17 54.00 53.80 54.24 54.03 -0.231 | -0.231 | -0.427 | -0.429
18 54.09 54.07 53.90 53.87 0.197 0.197 0.365 0.365
19 54.50 54.48 54.33 54.31 0.168 0.168 0.309 0.309
20 54.83 54.70 54.57 54.43 0.264 0.264 0.481 0.482
21 54.83 54.80 53.98 53.96 0.845 0.845 1.542 1.543
22 54.56 54.75 54.09 54.28 0.472 0.472 0.865 0.862
23 54.20 54.25 54.74 54.79 -0.539 | -0.539 | -0.994 | -0.993
24 54.71 54.52 54.67 54.49 0.039 0.039 0.072 0.072
25 54.07 54.09 53.90 53.92 0.164 0.164 0.303 0.303
26 54.34 54.24 54.03 53.93 0.311 0.311 0.572 0.573
27 54.15 54.25 54.31 54.41 -0.158 | -0.158 | -0.292 | -0.292
28 54.10 53.75 54.43 54.08 -0.333 | -0.333 | -0.616 | -0.620
29 54.51 54.04 54.36 53.89 0.150 0.150 0.275 0.277
30 54.21 53.71 54.58 54.07 -0.361 | -0.361 | -0.666 | -0.672
31 54.08 53.22 54.45 53.60 -0.375 | -0.375 | -0.694 | -0.705
32 53.54 53.79 53.57 53.82 -0.028 | -0.028 | -0.052 | -0.051
33 53.98 53.55 54.53 54.10 -0.543 | -0.543 | -1.007 | -1.015
34 54.23 54.02 54.25 54.04 -0.018 | -0.018 | -0.034 | -0.034
35 54.20 53.76 54.03 53.59 0.174 0.174 0.320 0.323
36 54.08 53.60 54.06 53.58 0.019 0.019 0.036 0.036
37 54.39 54.22 54.35 54.18 0.040 0.040 0.073 0.073
38 54.33 53.92 54.28 53.87 0.051 0.051 0.094 0.095
39 54.02 53.60 54.03 53.61 -0.012 | -0.012 | -0.023 | -0.023
40 53.86 53.56 54.55 54.25 -0.685 | -0.685 | -1.272 | -1.279
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Prima coloana indica numarul rundei in care ruleaza pe rand, fiecare aplicatie.
Coloanele 2-5 prezinta comparativ consumul de putere al aplicatiilor optimizate Flops
[90] si Iops [90] si ale aplicatiilor Flops [90] si Iops [90] neoptimizate. Coloanele
6-7 descriu optimizarea in W a aplicatiilor Flops [90] si Iops [90] rulate pe sistem
NUMA (obtinutad din diferenta dintre consumul de putere la rularea aplicatiei
neoptimizate si cel la inregistrat la rularea aplicatiei optimizate), iar coloanele 8-9
ilustreaza aceasta optimizare in procente. Procentele sunt calculate impartind
optimizarea in W la consumul de putere al aplicatiei neoptimizate si Tnmultind
rezultatul cu 100. Se observa o optimizare relativ redusa atéat in cazul Flops [90] cat
siin cazul Tops [90], la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [55].

In Fig. 48 se observa ca, in majoritatea rundelor (figurate pe abscisa),
consumul de putere al aplicatiei Iops [90] este mai mare atunci cand aplicatia nu
este optimizata utilizadnd algoritmul NUMA-BTDM [55] decat atunci cand aceasta este
optimizata. La aplicatia Flops [90], optimizarea de consum de putere este prezenta
fn mai putin de jumatate din runde si are valori mai mici ca la Iops [90].

Consumul de putere al aplicatiilor Flops si lops rulate pe sistem UMA

100.00

90.00
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2000 -ARLRLELRLEL B R BB B B B mFlops (NuMA-BTDM)
30.00 -AHEHELEHRLRHRLHRH LI e LR = lops

20.00 HHHHH M HHHHHHHHHIHHHH I HH S ops (NUMA-BTDM)
10.00

0.00

Numar runda

Figura 48. Consumul de putere (W) al aplicatiilor Flops si Iops care ruleaza pe sistem UMA in
diferite runde

Fig. 49 descrie optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiilor Flops
[90] si Iops [90] pe sistem UMA, produsda in urma aplicarii algoritmului
NUMA-BTDM [55]. Optimizarea este cuprinsa intre valorile minima de 0.036 W si
maxima de 1.59 W pentru Flops [90] si valorile minima 0.007 W si maxima 1.164 W
pentru Iops [90]. Optimizarea obtinuta se inregistreaza la fiecare 1 s.
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Optimizarea de consum de putere obtinuta pentru aplicatiile Flops si lops pe
sistem UMA
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Figura 49. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiilor Flops si Iops care ruleaza pe
sistem UMA in diverse runde

Fig. 50 arata optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiilor Flops [90] si Iops [90] pe sistem UMA, produsa in urma aplicarii
algoritmului NUMA-BTDM [55]. Procentul de optimizare de consum de putere variaza
intre valorile 0.07% si 1.93% pentru Flops [90] si 0.01% si 2.11% pentru Iops [90].

Optimizarea de consum de putere (%) obtinuta pentru aplicatiile Flops si lops
pe sistem UMA

6.0
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% M Flops
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Figura 50. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiilor Flops si Iops care ruleaza pe
sistem UMA in diverse runde
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4.5.3 Rezultate experimentale pe sisteme NUMA

4.5.3.1 Timp de executie

Tabelul 12 prezinta valorile medii ale rezultatelor experimentale de timp de
executie, pe sistem NUMA, pentru aplicatia CPU [90], formata din aplicatile CPU
[90], Flops [90], Iops [90], atat atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55] este
aplicat cat si atunci cand nu este aplicat la compilare. Valorile medii pentru fiecare din
cele 3 aplicatii, sunt obtinute calculand media aritmetica a 40 de timpi de executie.

In Tabelul 12, se observa ca, pentru aplicatia CPU, timpul de executie scade
in medie cu 0.0035 s, adica 0.61 %. Procentul mic de optimizare se datoreaza faptului
ca mai multe fire autonome au fost mapate pe acelasi core-uri, desi resursele
hardware disponibile ar fi fost suficiente ca aceste fire sa fie mapate fiecare pe core-
uri diferite, ceea ce ar fi condus la scaderea numarului de treceri ale firelor din stare
activa in stare “in asteptare” si invers (fiind mai putine fire asignate per core).

Pentru aplicatiile Flops [90] si Iops [90] nu se inregistreaza o optimizare a
timpului de executie. Acest lucru se datoreaza timpului scurs cu executia apelurilor
de setare a afinitatii CPU, setare realizatd pentru un numar mare de fire de executie
(2400 in cazul fiecarei aplicatii). Timpul scurs este in acest caz mai mare decat
optimizarea produsa de algoritmul NUMA-BTDM [55]. Acesta este un caz tipic in care
optimizarea nu este obtinuta. In general, atunci cand numarul de fire de executie este
mare si calculele realizate de fiecare fir sunt reduse, este logic ca setarea afinitatii
CPU la rulare sa lungeasca timpul de executie al firului cu o durata de timp
comparativa chiar cu timpul sau de executie. Firul executand putine calcule, timpul
sau de executie este scurt, maparea dubland sau chiar tripland timpul sau de executie.

Tabel 12. Rezultate experimentale de timp de executie al aplicatiei CPU (formata din aplicatiile
CPU, Flops, Iops) rulata pe sistem NUMA, prezentate comparativ atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM este aplicat si atunci cand nu este aplicat

Aplicatie Timp de executie mediu (W)
i Fara NUMA-BTDM aplicat Cu NUMA-BTDM aplicat
CPU 0.5710 0.5675
Flops 600.4992 600.5054
Iops 600.4989 600.5020

4.5.3.2 Consum de putere

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cdnd aplicatia
CPU ruleaza neoptimizat si atunci cand ruleaza optimizat

Tabelul 13 prezintd comparativ rezultatele experimentale de consum de
putere pentru aplicatia CPU atunci cand aceasta este optimizata utilizand algoritmul
NUMA-BTDM [55] si atunci cdnd aceasta nu este optimizatd, rezultate obtinute din
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cele doua surse, utilitarul turbostat (pentru consumul de putere al CPU-ului) si
dispozitivul specializat WattsUp (pentru consumul de putere al intregului sistem
NUMA). Rezultatele arata o scadere in medie a consumului de energie cu aproximativ
3 W/s atunci cand aplicatia CPU este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM
[55], scadere inregistratd pastrandu-se acelasi timp de executie. Dispersia
masuratorilor de consum de putere fata de valoarea medie este mai mica atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55] este aplicat: in cazul masuratorilor obtinute cu ajutorul
utilitarului turbostat, varianta 3.16 atunci cand optimizarea este aplicatda este mai
mica decat varianta 30.09 atunci cand optimizarea nu este aplicata, iar in cazul
masuratorilor obtinute cu ajutorul dispozitivului WattsUp, varianta mare 3308.09 a
aplicatiei CPU optimizate se datoreaza valorilor nule obtinute datoritd erorilor de
masurare, in timp ce valorile nenule sunt apropiate de medie, la fel ca la masuratorile
obtinute utilizand turbostat.

Tabel 13. Comparatie intre rezultatele experimentale pentru aplicatia CPU, obtinute din cele
doua surse, utilitarul turbostat, respectiv dispozitivul WattsUp, atat cand aceasta nu este
optimizatd, cat si cand este optimizata

Categorie Surss Comparatit_z iljtte mé'?surétorile o_bi,:inutt_a din cele doua
valori valori stvlrge, cu si fara apllcerea algoritmului NUMA-B_TDM
Fara NUMA-BTDM aplicat | Cu NUMA-BTDM aplicat
Minime turbostat 45.83 45.40
WattsUp 137.90 137
Medii turbostat 50.47 47.86
WattsUp 143.03 149.46
Maxime turbostat 61.63 52.38
WattsUp 158.10 160.50
Variants turbostat 30.09 3.16
’ WattsUp 45.63 119.16
Deviatie turbostat 5.49 1.82
standard WattsUp 6.76 11.21

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cdnd fiecare
din aplicatiile Flops si Iops ruleaza fard a fi optimizate si atunci cdnd ruleaza dupa
ce au fost optimizate

in Fig. 51, abscisa reprezintd numarul rundei de rulare a celor doud aplicatii
Flops [90] si Iops [90], iar ordonata reprezinta consumul de putere in W al intregului
sistem la rularea pe rand a celor doua aplicatii. Din figura se observa ca, in jumatate
dintre runde, sistemul NUMA consuma mai putina putere cand ruleaza aplicatia Flops
[90] optimizata utilizdnd algoritmul NUMA-BTDM [55] decét atunci cand algoritmul
nu este aplicat. Aceeasi observatie este valabila si pentru aplicatia Iops [90], dar, in
acest caz, numarul de runde in care sistemul pe care ruleazd aplicatia optimizata
consuma mai putina putere este mai mare decat cel al rundelor in care sistemul pe
care ruleaza aplicatia neoptimizatd consuma mai putina putere. Totusi in medie, luand
in considerare toate rundele, sistemul cu aplicatia Iops [90] ruland consuma cu 0.06
W mai mult atunci cand aplicatia este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM
[55], comparativ cu consumul de putere al sistemului cu aplicatia Flops [90] ruland,
care este in medie cu 0.34 W mai mic atunci cadnd aplicatia este optimizata.
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Consumul de putere al sistemului in stare active pentru aplicatia CPU
w subaplicatiile Flops si lops

W Flops
B Flops (NUMA-BTDM)
W lops

M lops (NUMA-BTDM)

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738 Numarrunda

Figura 51. Consumul de putere (W) al sistemului NUMA pe care ruleaza aplicatiile Flops si
Iops in diferite runde R

Fig. 52 descrie consumul de putere al CPU-ului din sistemul NUMA. In figura,
abscisa are aceeasi semnificatie ca in Fig. 51 iar ordonata reprezinta consumul putere
al CPU-ului exprimat in W. Se observa ca in mai mult de jumatate din runde, consumul
de putere al CPU-ului cu aplicatia Flops [90] rulédnd este mai optim atunci cand
aplicatia nu este optimizata. Totusi consumul de putere al CPU-ului din sistemul NUMA
este in medie mai mic (ludnd in considerare toate rundele) cu 0.14 W atunci cand
aplicatia este optimizata utilizdnd algoritmul NUMA-BTDM [55], decat atunci cand
algoritmul nu este aplicat. Aceleasi observatii sunt valabile si pentru aplicatia Iops
[90], numarul rundelor in care consumul de putere al CPU-ului cu aplicatia ruland fiind
mai mare decét la Flops [90], cand aceasta este optimizata utilizand NUMA-BTDM
[55] si optimizarea medie de consum de putere fiind mai mica decat la Flops [90]
(0.12 W).

Consumul de putere al CPU-ului in stare active pentru aplicatia CPU

w subaplicatiile Flops si lops
100

HFlops

B Flops (NUMA-BTDM)
W lops

M lops (NUMA-BTDM)

526272829303132333435363738 Numadr runda

12345678 9101112131415161718192021222324

r

Figura 52. Consumul de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA pe care ruleaza aplicatiile
Flops si Iops in diferite runde
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Fig. 53 ilustreaza consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem
NUMA pe care ruleaza aplicatia Flops [90]. Rolul acestei figuri este de a furniza o
comparatie valorica asupra masuratorilor de consum de putere obtinute din cele doua
surse (turbostat, WattsUp), atat atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55] este
aplicat cat si atunci cand acesta nu este aplicat. Pentru aplicatia Flops [90], se
observa ca, si in cazul sistemului NUMA, masuratorile sunt corelate si consumul CPU-
ului este aproximativ jumatate din cel al intregului sistem.

100%
90%
80%
70%
m Consum de putere al sistemului pentru
60% subaplicatia Flops
50% B Consum de putere al sistemului pentru
subaplicatia Flops (NUMA-BTDM)
40% B Consum de putere al CPU-ului pentru
SO subaplicatia Flops
B Consum de putere al CPU-ului pentru
20% subaplicatia Flops (NUMA-BTDM)
10%
0% T e e
3 3 5 7 9 1Y.:13:735 17: 19, 23 23 25 27 29 31 33 3537
Numar runda

Figura 53. Consumul de putere (W) al CPU-ului si al intregului sistem NUMA pe care ruleaza
aplicatia Flops in diferite runde

Fig. 54 ilustreaza consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem
NUMA pe care ruleaza aplicatia Iops [90], fiind valabile aceleasi observatii ca cele din
Figura 53.
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80%
70%
m Consum de putere (Watt) al sistemului
60% pentru subaplicatia lops
50% M Consum de putere (Watt) al sistemului
pentru subaplicatia lops (NUMA-BTDM)
40% M Consum de putere (Watt) al CPU-ului pentru
30% subaplicatia lops
M Consum de putere (Watt) al CPU-ului pentru
20% subaplicatia lops (NUMA-BTDM)
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Figura 54. Consumul de putere (W) al CPU-ului si al intregului sistem NUMA pe care ruleaza
aplicatia Iops in diferite runde
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Cu cat diferenta intre consumul de putere al intregului sistem NUMA si cel al
CPU-ului este mai mare, cu atat executia aplicatiei este mai optima. Fig. 55 ilustreaza
aceasta diferenta pentru aplicatia CPU aplicatiile Flops [90] si Iops [90], cu si fara
algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat. Se poate observa ca diferenta este mai mare
in majoritatea cazurilor la aplicatia Flops [90] decat la Iops [90]. O alta remarca
este ca valorile extreme de consum de putere, adica acele valori care sunt cele mai
dispersate fatd de valoarea medie, se inregistreaza atunci algoritmul NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat, in cazul ambelor aplicatii. Aplicarea algoritmului NUMA-BTDM
[55] contribuie la minimizarea dispersiei valorilor fata de valoarea medie, ceea ce
conduce la stabilizarea executiei, in ambele cazuri (Flops [90] si Iops [90]).

Diferentaintre consumul de putere al sistemului si cel al CPU-uluiin stare
active pentru aplicatia CPU subaplicatiile Flops si lops

100

90 M Diferenta pentru Flops

80 -
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70 cu NUMA-BTDM

60 | mDiferentapentru lops
50 +
40 - m Diferenta pentru lops cu
30 4 NUMA-BTDM

20 T

10

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738 Numarrunda

Figura 55. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem NUMA si cel al CPU-ului
pe care ruleaza aplicatiile Flops si Iops in diferite runde

Figura 56 indicd faptul ca, pentru aplicatia Flops [90], valorile medii, cate
una pentru fiecare runda de rulare a aplicatiei, obtinute pe sistem NUMA din cele doua
surse (WattsUp si turbostat), sunt corelate. Fiecare valoare medie este calculata ca
fiind media aritmeticd a celor 600 de valori obtinute céte una la fiecare secunda de
rulare a aplicatiei Flops [90]. Similar, a fost obtinuta o figura si pentru aplicatia Iops
[90], constatandu-se si in acest caz corelarea dintre cele doua grafice.
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Figura 56. Valorile medii de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA pe care
ruleaza aplicatia Flops obtinute pentru fiecare runda in parte

Figura 57 indica faptul ca valorile de consum de putere obtinute in runda 1
pentru aplicatia Flops [90] din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, pe
sistem NUMA, sunt corelate. Similar, s-au intocmit grafice pentru toate rundele de
rulare a aplicatiei Flops [90] si a fost remarcatd aceeasi observatie.
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Figura 57. Valorile de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA pe care ruleaza

aplicatia Flops obtinute in runda 1

Figura 58 indica faptul ca valorile de consum de putere obtinute in runda 1
pentru aplicatia Iops [90] din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, pe
sistem NUMA, sunt corelate. Similar, s-au intocmit grafice pentru toate rundele de
rulare a aplicatiei Iops [90] si a fost remarcata aceeasi observatie.
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Figura 58. Valorile

”

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului in stare “in asteptare

Fig. 59 prezintd consumul de putere mediu al sistemului NUMA in stare “in
asteptare” (fara nici o aplicatie ruland), obtinut pentru fiecare din cele 40 de runde
de functionare a sistemului in stare “in asteptare”. Fiecare valoare de pe abscisa
corespunde rundei de rulare, iar ordonata corespunde mediei aritmetice a cate 600
de valori de consum putere a sistemului in stare “in asteptare” obtinute la cate una
fiecare secunda: valoarea 1 de pe abscisa corespunde mediei aritmetice a primelor
600 de valori de consum de putere, valoarea 2 de pe abscisa corespunde mediei
aritmetice a urmatoarelor 600 de valori de consum de putere, s.a.m.d. Valoarea 600
reprezinta numarul de secunde in care ar rula fiecare din aplicatiile Flops [90] si Iops
[90], daca ar fi lansate in executie. Din Fig. 59 se observa ca acest consum de putere
este aproape constant in timp, variatiile de la o runda la cealalta fiind mici, de cel
mult 1 W, comparativ cu valoarea medie a tuturor rundelor, de 122.38 W pentru
Flops [90] si 122.54 W pentru Iops [90].
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Figura 59. Valorile medii de consum de putere (W) al sistemului NUMA in stare “in asteptare”
corespunzatoare timpilor de executie ai aplicatiilor Flops si Iops, obtinuti in stare active, in
rundele de rulare

Fig. 60 prezintda consumul de putere al CPU-ului din sistemul NUMA in stare
“in asteptare” (fara nici o aplicatie ruland), obtinut pentru fiecare din cele 40 de runde
de functionare a sistemului in stare “in asteptare”. La fel ca in Figura 59, fiecare
valoare de pe abscisa corespunde rundei de rulare, iar ordonata mediei aritmetice a
cate 600 de valori de consum putere a CPU-ului in stare “in asteptare” obtinute la
fiecare secunda. Si in acest caz consumul de putere este aproape constant in timp,
observandu-se ca variatiile consumului de putere al sistemului sunt cauzate in mare
parte de variatiile consumului de putere al CPU-ului (variatiile consumului de putere
al CPU-ului de la o runda la cealalta sunt de cel mult 0.7 W, fiind relativ mici
comparativ cu valoarea medie a tuturor rundelor, 18.30 W pentru Flops [90] si 18.06
W pentru Iops [90]).
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Figura 60. Valorile medii de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA in stare “in
asteptare” corespunzatoare timpilor de executie ai aplicatiilor Flops si Iops, obtinuti in stare
active, in rundele de rulare
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Din cele doua figuri, Fig. 59 si Fig. 60, se poate observa cd masuratorile de
consum de putere al CPU-ului si al intregului sistem, sunt corelate. Bazat pe aceleasi
considerente ca in cazul celor doua figuri anterioare, Fig. 61 descrie consumul de
putere al CPU-ului si al intregului sistem in corelatie. De asemenea, se observa c3,
consumul de putere al CPU-ului este aproximativ 15% din consumul de putere al
intregului sistem NUMA.
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Figura 61. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA si al intregului sistem
in stare “in asteptare”, corelate, valori rezultate conform timpilor de executie ai aplicatiilor
Flops si Iops

Din Fig. 62 se observa ca diferenta intre consumul de putere al intregului
sistem NUMA si cel al CPU-ului in stare “in asteptare”, variaza impredictibil in medie,
de la o runda la cealalta.
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Figura 62. Diferenta per runda dintre consumul mediu de putere (W) al intregului sistem NUMA

si cel al CPU-ului in stare “In asteptare”, rezultata conform timpilor de executie ai aplicatiilor
Flops si Iops
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Consumul de putere al aplicatiei CPU, obtinut din diferenta intre consumul de putere
al CPU-ului in stare activ si cel in stare “In asteptare”, atat atunci cdnd aplicatia ruleaza
neoptimizat cat si atunci cand ruleaza optimizat, pe sistem NUMA.

Tabelul 14 prezinta rezultatele experimentale pe sistem NUMA ale aplicatiei
CPU [90], atadt in cazul in care aceasta este optimizatda folosind algoritmul
NUMA-BTDM [55] si cat si in cazul in cand nu este optimizata. Prima coloana indica
numarul rundei in care ruleaza aplicatia. Coloanele 2-3 prezinta comparativ consumul
de putere al aplicatiei optimizate si al aceleiasi aplicatii, neoptimizate. Coloana 4
descrie optimizarea in W a aplicatiei CPU rulate pe sistem NUMA (obtinutd din
diferenta dintre consumul de putere la rularea aplicatiei neoptimizate si cel la
inregistrat la rularea aplicatiei optimizate), iar coloana 5 ilustreaza aceasta optimizare
in procente. Procentele sunt calculate impartind optimizarea in W la consumul de
putere al aplicatiei neoptimizate si inmultind rezultatul cu 100. Se observa o
optimizare de 2.61 W/s in medie, la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [55].

Tabel 14. Rezultate experimentale pe sistem NUMA prezentand optimizarea obtinuta la
aplicarea algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiei CPU

Numar Consum de putere (W) Optimizarea obtinuta
" Fara NUMA-BTDM Cu NUMA-BTDM Exprimata in | Exprimata in
secunda . N
aplicat aplicat % W

1 39.67 27.06 12.61 31.79
2 27.18 18.19 8.99 33.08
3 30.71 22.47 8.24 26.83
4 39.62 30.76 8.86 22.36
5 39.68 25.88 13.80 34.78
6 30.82 27.46 3.36 10.90
7 28.73 26.92 1.81 6.30
8 28.08 27.79 0.29 1.03
9 31.26 28.62 2.64 8.45
10 25.19 24.74 0.45 1.79
11 27.04 28.29 -1.25 -4.62
12 25.55 26.13 -0.58 -2.27
13 17.41 18.43 -1.02 -5.86
14 19.51 17.01 2.50 12.81
15 21.83 22.21 -0.38 -1.74
16 19.95 18.55 1.40 7.02
17 25.54 27.21 -1.67 -6.54
18 27.03 26.86 0.17 0.63
19 26.57 26.55 0.02 0.08
20 25.68 25.73 -0.05 -0.19
21 26.91 26.42 0.49 1.82
22 26.66 29.36 -2.70 -10.13
23 33.31 31.26 2.05 6.15

Din Fig. 63 se observa ca, in majoritatea rundelor, consumul de putere al
aplicatiei CPU este mai mic atunci cand aplicatia este optimizata utilizand algoritmul
NUMA-BTDM [55] decat atunci cdnd aceasta nu este optimizata.
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Consumul de putere al aplicatiei CPU rulata pe sistem NUMA
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Figura 63. Consumul de putere (W) al aplicatiei CPU care ruleaza pe sistem NUMA in diferite
runde

Fig. 64 arata optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiei CPU pe
sistem NUMA, produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55]. Optimizarea
este cuprinsa intre valorile minima de 0.08 W si maxima de 34.78 W. Optimizarea
obtinuta se inregistreaza la fiecare 1 s.
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Figura 64. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiei CPU care ruleaza pe sistem
NUMA in diverse runde

Fig. 65 arata optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei CPU pe sistem NUMA, produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM
[55]. Procentul de optimizare de consum de putere variaza intre valorile 0.02% si
13.80%.
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Figura 65. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei CPU care ruleaza pe sistem
NUMA in diverse runde

Consumul de putere al aplicatiilor Flops si Iops, obtinut din diferenta intre consumul
de putere al CPU-ului in stare activ si cel in stare “in asteptare”, atat atunci cand
aplicatiile ruleaza neoptimizat cat si atunci cand ruleaza optimizat, pe sistem NUMA.

Tabelul 15 prezinta rezultatele experimentale pe sistem NUMA ale aplicatiilor
Flops [90] si Iops [90], atat in cazul in care acestea sunt optimizate folosind
algoritmul NUMA-BTDM [55] si cat si in cazul in cand nu sunt optimizate. Prima
coloana indica numarul rundei in care ruleaza aplicatiile, stabilit static. Coloanele 2-5
prezintd comparativ consumul de putere al celor doua aplicatii optimizate si ale
acelorasi doua aplicatii, neoptimizate. Coloanele 6-7 descriu optimizarea in W a
aplicatiilor Flops [90] si Iops [90] rulate pe sistem NUMA (obtinuta din diferenta
dintre consumul de putere la rularea aplicatiei neoptimizate si cel la inregistrat la
rularea aplicatiei optimizate), iar coloanele 8-9 ilustreaza aceasta optimizare in
procente. Procentele sunt calculate impartind optimizarea in W la consumul de putere
al aplicatiei neoptimizate si inmultind rezultatul cu 100. Se observa o optimizare
relativ redusa atat in cazul Flops [90] cat si in cazul Iops [90], la aplicarea
algoritmului NUMA-BTDM [55].

Din Fig. 66 se observa ca, in majoritatea rundelor, consumul de putere al
aplicatiei Iops [90] este mai mare atunci cand aplicatia nu este optimizata utilizand
algoritmul NUMA-BTDM [55] decat atunci cand aceasta este optimizata, spre
deosebire de aplicatia Flops [90], unde optimizarea de consum de putere este
prezenta doar in jumatate din runde si are valori mai mici ca la Iops [90].
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Tabel 15. Rezultate experimentale pe sistem NUMA prezentand optimizarea obtinuta la
aplicarea algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiilor Flops si Iops

Consum de putere | Consum de putere Optimizarea Procent de
Numar fara NUMA- cu NUMA-BTDM obtinuta (W) optimizare
runda BTDM

Flops Iops Flops Iops Flops Iops Flops Iops
1 53.97 55.21 53.85 54.18 0.122 1.026 0.23 1.86
2 53.85 55.26 53.88 54.09 -0.031 1.164 -0.06 2.11
3 54.42 54.26 53.99 54.08 0.428 0.180 0.79 0.33
4 54.22 54.12 54.18 54.36 0.036 -0.244 0.07 -0.45
5 53.91 53.94 53.94 54.81 -0.030 -0.863 -0.06 -1.60
6 53.83 54.06 53.90 54.32 -0.070 -0.262 -0.13 -0.48
7 54.07 53.91 54.12 54.05 -0.055 -0.146 -0.10 -0.27
8 54.85 53.86 53.79 53.96 1.059 -0.097 1.93 -0.18
9 54.96 54.13 53.96 54.06 0.998 0.067 1.82 0.12
10 54.30 54.18 53.94 54.12 0.354 0.060 0.65 0.11
11 54.13 54.91 54.14 54.08 -0.011 0.826 -0.02 1.51
12 53.89 54.10 54.14 54.30 -0.255 -0.202 -0.47 -0.37
13 53.54 54.09 53.62 54.10 -0.076 -0.008 -0.14 -0.02
14 54.05 55.14 54.06 54.21 -0.009 0.932 -0.02 1.69
15 54.25 54.60 53.98 54.56 0.267 0.041 0.49 0.07
16 54.66 54.24 53.93 54.22 0.727 0.018 1.33 0.03
17 54.17 54.50 53.97 54.11 0.198 0.386 0.36 0.71
18 54.06 53.97 53.90 54.89 0.162 -0.918 0.30 -1.70
19 54.40 54.67 53.82 54.15 0.577 0.516 1.06 0.94
20 55.01 54.43 54.02 54.44 0.990 -0.003 1.80 -0.01
21 54.33 54.14 54.25 54.23 0.088 -0.084 0.16 -0.15
22 53.86 54.94 54.74 54.17 -0.878 0.767 -1.63 1.40
23 53.90 54.18 54.27 54.17 -0.376 0.007 -0.70 0.01
24 53.93 55.09 53.88 54.34 0.050 0.744 0.09 1.35
25 54.35 54.15 54.12 54.25 0.225 -0.095 0.41 -0.18
26 54.00 54.19 54.13 54.41 -0.123 -0.219 -0.23 -0.40
27 53.89 54.98 54.54 54.95 -0.649 0.033 -1.20 0.06
28 54.04 55.08 54.86 54.93 -0.824 0.151 -1.52 0.27
29 54.12 55.17 54.47 54.55 -0.350 0.619 -0.65 1.12
30 53.88 54.79 54.01 55.07 -0.131 -0.286 -0.24 -0.52
31 54.05 54.84 54.00 54.25 0.049 0.597 0.09 1.09
32 54.37 53.97 53.85 54.05 0.524 -0.085 0.96 -0.16
33 54.47 54.31 53.69 54.15 0.785 0.163 1.44 0.30
34 54.33 55.06 54.00 54.19 0.323 0.867 0.59 1.57
35 54.05 54.26 54.18 54.37 -0.128 -0.108 -0.24 -0.20
36 54.11 54.32 54.19 54.25 -0.083 0.071 -0.15 0.13
37 54.49 54.57 54.05 54.23 0.445 0.341 0.82 0.63
38 54.25 54.83 54.03 54.53 0.221 0.292 0.41 0.53
39 54.72 35.82 54.21 36.52 0.510 -0.695 0.93 -1.94
40 54.81 -0.34 53.98 0.05 0.838 -0.394 1.53 115.46

BUPT



136 Rezultate experimentale - 4
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Figura 66. Consumul de putere (W) al aplicatiilor Flops si Iops care ruleaza pe sistem NUMA
in diferite runde

Fig. 67 arata optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiilor Flops
[90] si Iops [90] pe sistem NUMA, produsa in urma aplicarii algoritmului
NUMA-BTDM [55]. Optimizarea este cuprinsa intre valorile minima de 0.04 W si
maxima de 1.06 W pentru Flops [90] si valorile minima 0.01 W si maxima 1.16 W
pentru Iops [90]. Optimizarea obtinuta se inregistreaza la fiecare 1 s.
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Figura 67. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiilor Flops si Iops care ruleaza pe
sistem NUMA in diverse runde

Fig. 68 aratd optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiilor Flops [90] si Iops [90] pe sistem NUMA, produsda in urma aplicarii
algoritmului NUMA-BTDM [55]. Procentul de optimizare de consum de putere variaza
intre valorile 0.067% si 1.931% pentru Flops [90] si 0.013% si 2.106% pentru Iops
[90].
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Figura 68. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiilor Flops si Iops care ruleaza pe

sistem NUMA in diverse runde

4.5.4 Comparatie intre rezultatele experimentale pe sisteme

UMA si cele pe sisteme NUMA

4.5.4.1Timp de executie

Tabelul 16 prezinta comparativ rezultatele experimentale de timp de executie,

pentru aplicatia de referinta CPU, rulata pe sistem UMA si sistem NUMA. Din tabel
reies urmatoarele concluzii:

3.

5.

timpul de executie pe sistem UMA este in medie mai mic decat pe sistem
NUMA pentru aplicatiile Flops [90] si Iops [90] si mai mare pe sistem UMA
decat pe NUMA pentru aplicatia CPU [90]

timpul de executie mediu, atat pe sistem UMA céat si pe sistem NUMA, al
aplicatiei CPU cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat este mai mic decat cel
al aplicatiei fara algoritm aplicat iar in cazul aplicatiilor Flops [90] si Iops
[90] cu numar mare de fire de executie se obtine reversul, degradarea de
performanta fiind insa nesemnificativa (de ordinul milisecundelor raportat la
un timp total de executie de 10 minute) si deci putandu-se afirma ca timpul
de executie se pastreaza

in cazul aplicatilor CPU [90] si Flops [90], masuratorile obtinute fara
algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat sunt mai disipate fata de valoarea medie
decat cele obtinute atunci cand algoritmul este aplicat, atat pe sistem UMA
cat si pe sistem NUMA, iar la aplicatia Iops [90] se obtine reversul.
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Tabel 16. Comparatie intre rezultatele experimentale de timp de executie obtinute pe sisteme
UMA si pe sisteme NUMA pentru aplicatia CPU

Valorile fiecarei categorii pentru masuratorile obtinute la
Categorie Tip rularea aplicatiei CPU
valori sistem Fara NUMA-BTDM Cu NUMA-BTDM
CPU Flops Iops CPU Flops Iops
Minime UMA 0.58 600.46 600.47 0.57 600.47 600.47
NUMA 0.55 600.47 600.48 0.56 600.48 600.47
Medii UMA 0.59 600.48 600.47 0.58 600.49 600.47
NUMA 0.57 600.50 600.50 0.57 600.51 600.50
Maxime UMA 0.60 600.54 600.48 0.59 600.54 600.49
NUMA 0.59 600.57 600.52 0.58 600.57 600.52
Variants UMA 0.00008 | 0.00074 | 0.00002 | 0.00004 | 0.00071 | 0.00007
’ NUMA 0.00006 | 0.00029 | 0.00008 | 0.00003 | 0.00019 | 0.00011
Deviatie UMA 0.0087 0.0271 0.0039 0.0066 0.0266 0.0081
standard NUMA 0.0080 0.0170 0.0086 0.0052 0.0137 0.0105

4.5.4.2 Consum de putere

Tabelul 17 prezinta comparativ rezultatele experimentale, pe sistem UMA si
sistem NUMA, pentru aplicatia CPU. Prima coloana indica numar rundei in care ruleaza
aplicatia. Aplicatiile CPU [90], Flops [90] si Iops [90] ruleaza timp de 40 de runde
fiecare, in tabel fiind trecute doar primele 20 de runde. A doua coloanad descrie
optimizarea in W, obtinuta atat in cazul sistemului UMA cét si in cazul sistemului
NUMA, pentru fiecare din cele trei aplicatii componente CPU [90], Flops [90] si Iops
[90] ale aplicatiei de referinta CPU [90], iar ultima coloana descrie aceasta optimizare
in procente. Procentele sunt calculate impartind optimizarea in W la consumul de
putere al aplicatiei neoptimizate si inmultind rezultatul cu 100.

Tabel 17. Rezultate experimentale prezentdand comparativ pentru sistem UMA si sistem NUMA,
optimizarea obtinuta la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiei de referintd CPU

Optimizarea obtinuta (W) Procent de optimizare
Runda UMA NUMA UMA NUMA

CPU | Flops | Iops | CPU | Flops | Iops | CPU | Flops | Iops | CPU | Flops | Iops
1 17.0 2.8 2.8 12.6 0.1 1.0 37.9 4.9 4.9 31.8 0.2 1.9
2 13.7 1.5 1.5 9.0 0.0 1.2 32.9 2.7 2.7 33.1 -0.1 2.1
3 8.0 0.1 0.1 8.2 0.4 0.2 24.2 0.2 0.2 26.8 0.8 0.3
4 11.4 -0.5 -0.5 8.9 0.0 -0.2 44.9 -0.9 -0.9 22.4 0.1 -0.5
5 2.9 0.0 0.0 13.8 0.0 -0.9 9.5 0.1 0.1 34.8 -0.1 -1.6
6 8.3 -0.2 -0.2 3.4 -0.1 -0.3 | 30.0 -0.3 -0.3 | 10.9 -0.1 -0.5
7 5.3 -0.3 -0.3 1.8 -0.1 -0.1 | 14.9 -0.6 -0.6 6.3 -0.1 -0.3
8 10.0 0.0 0.0 0.3 1.1 -0.1 | 26.6 0.1 0.1 1.0 1.9 -0.2
9 9.3 0.6 0.6 2.6 1.0 0.1 26.0 1.0 1.0 8.4 1.8 0.1
10 9.8 0.6 0.6 0.4 0.4 0.1 26.6 1.0 1.0 1.8 0.7 0.1
11 8.5 0.5 0.5 -1.3 0.0 0.8 23.4 1.0 1.0 -4.6 0.0 1.5
12 8.9 0.2 0.2 -0.6 -0.3 -0.2 | 25.6 0.4 0.4 -2.3 -0.5 -0.4
13 6.6 0.4 0.4 -1.0 -0.1 0.0 19.1 0.8 0.8 -5.9 -0.1 0.0
14 7.6 -0.4 -0.4 2.5 0.0 0.9 21.1 -0.8 -0.8 | 12.8 0.0 1.7
15 9.4 0.3 0.3 -0.4 0.3 0.0 25.2 0.5 0.5 -1.7 0.5 0.1
16 10.2 -0.1 -0.1 1.4 0.7 0.0 27.4 -0.2 -0.2 7.0 1.3 0.0
17 8.4 -0.2 -0.2 -1.7 0.2 0.4 22.0 -0.4 -0.4 -6.5 0.4 0.7
18 8.7 0.2 0.2 0.2 0.2 -0.9 | 23.1 0.4 0.4 0.6 0.3 -1.7
19 9.0 0.2 0.2 0.0 0.6 0.5 23.9 0.3 0.3 0.1 1.1 0.9
20 8.6 0.3 0.3 -0.1 1.0 0.0 23.6 0.5 0.5 -0.2 1.8 0.0

BUPT



4.5 - Aplicatia de referinta CPU 139

Fig. 69 aratd optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei CPU, produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55] si prezentata
comparativ pentru sistemele UMA si NUMA. Procentul maxim de optimizare de consum
de putere este 44.93% obtinut pentru sistem UMA si 34.77% pentru sistem NUMA,
iar procentul mediu este 25.43% pentru sistem UMA si 7.58% pentru sistem NUMA.
Prin urmare aceasta aplicatie ruleaza mai optim din puncte de vedere al consumului
de energie pe sistem UMA decat pe NUMA, dupa aplicarea algoritmului NUMA-BTDM
[55].
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% 0.0 - . . I i—,—l.-rl I " I- I W Optimizare pe sistem UMA (%) - CPU
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0.0 W Optimizare pe sistem NUMA (%) - CPU
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-80.0

-100.0
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Figura 69. Optimizarea de consum de putere in procente al aplicatiei CPU obtinuta pentru
diferite numere de fire de executie si prezentatd comparativ pentru sistemele UMA si NUMA

Fig. 70 descrie optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei Flops [90], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55],
prezentatda comparativ pentru sistemele UMA si NUMA. Procentul maxim de optimizare
de consum de putere este 2.81% la executia pe sistem UMA si 1.06% la sistem NUMA,
iar procentul mediu este 0.13% pentru sistem UMA si 0.15% pentru sistem NUMA.
Prin urmare aceasta aplicatie ruleaza mai optim din puncte de vedere al consumului
de energie pe sistem NUMA decéat pe UMA, dupa aplicarea algoritmului NUMA-BTDM
[55].
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Figura 70. Optimizarea de consum de putere in procente al aplicatiei Flops obtinuta pentru
diferite numere de fire de executie si prezentatd comparativ pentru sistemele UMA si NUMA

Fig. 71 aratd optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei Iops [90], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55],
prezentatd comparativ pentru sistemele UMA si NUMA. Procentul maxim de optimizare
de consum de putere este 2.81% obtinut la rularea pe sistem UMA si 1.16% obtinut
pentru sistem NUMA, iar procentul mediu de optimizare este 0.13% atat pentru sistem
UMA cat si pentru NUMA.
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Figura 71. Optimizarea de consum de putere in procente al aplicatiei Iops obtinuta pentru
diferite numere de fire de executie si prezentatd comparativ pentru sistemele UMA si NUMA

Tabelul 18 descrie comparativ pentru sistemul UMA si sistemul NUMA,

rezultatele experimentale obtinute din cele doua surse, utilitarul software tubostat si
dispozitivul hardware specializat WattsUp, impartite in 5 categorii: minime, medii,
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Tabel 18. Comparatie intre rezultatele experimentale pe sistem UMA si cele pe sistem NUMA

pentru aplicatia CPU

Comparatie intre masuratorile obtinute din cele

Categorie Aplicatie Tip doua surse, cu si fara aplicarea algoritmului
valori P - sistem NUMA-BTDM
Utilitarul turbostat Dispozitivul WattsUp
Minimul atunci cand | Minimul cand NUMA-
NUMA-BTDM [55] este | BTDM [55] a fost aplicat
aplicat, 45.40 W, este mai | este 137, iar minimul cand
NUMA mic decat 45.83 W, | NUMA-BTDM [55] nu a
minimul atunci cand | fost aplicat este 137.9 W,
NUMA-BTDM [55] nu este | rezultdand o optimizare de
aplicat. ~1W.
Minimul atunci cénd Minimul atunci cand
CPU NUMA-BTDM [55] este
: " | NUMA-BTDM [55] este
aplicat, 46.44 W, este mai ; -
. A aplicat, 136.10 W, este mai
mic decat 54.25 W, . A
L . A mic decat 145.10 W,
UMA minimul atunci cand minimul atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este | vi;ma_pTDM [55] nu este
aplicat, rezultand 0 ; A
o P aplicat, rezultand o]
optimizare cu pana la 7.81 optimizare cu pani la 9 W
W raportat la valorile P Pe C
minime raportat la valorile minime.
Media minimelor din fiecare | Media minimelor din fiecare
runda este 65.10 W atunci | runda este 155.48 W atunci
cand algoritmul | cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este | NUMA-BTDM [55] este
NUMA | aplicat, mai micd decat | aplicat, mai mica decat
65.38 W, obtinuti atunci | 156.14 W, obtinuti atunci
cand NUMA-BTDM [55] nu | cdand NUMA-BTDM [55] nu
este aplicat, optimizarea | este aplicat, rezultdnd o
Minime fiind redusa. optimizare de ~0.6 W.
Flops Media minimelor din fiecare
Media minimelor din fiecare a care
< - | runda este 155.78 W atunci
runda este 65.21 W atunci A laori |
cand algoritmul f\?l?:ldA BTDM zlassgorltmu
NUMA-BTDM [55] este IMA-BTDM  [55] este
UMA ; - A aplicat, mai mare decat
aplicat, mai mare decat 65 : A
W, obtinuti atunci cand Il\ISL?A}A-ngjDMaEEE?nuC:sE
NUMA-BTDM [55] nu este I ltand
aplicat. ap |_ca_t, rezultan o)
optimizare de ~0.3 W/s.
Media minimelor din fiecare | Media minimelor din fiecare
runda este 62.57 W atunci | runda este 155.47 W atunci
cand algoritmul | cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este | NUMA-BTDM [55] este
NUMA : . Loy ) ) A
aplicat, cu putin mai mica | aplicat, mai mare decat
decat 62.89 W, obtinuti | 150.01 W, obtinuti atunci
atunci cand NUMA-BTDM | cand NUMA-BTDM [55] nu
Iops [55] nu este aplicat. este aplicat.

P Media minimelor din fiecare | Media minimelor din fiecare
runda este 65.21 W atunci | runda este 159.64 W atunci
cand algoritmul | cand algoritmul

UMA NUMA-BTDM [55] este | NUMA-BTDM [55] este

aplicat, mai mare decat 65
W, obtinuti atunci céand
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat.

aplicat, mai mare decat
154.70 W, rezultati atunci
cand NUMA-BTDM [55] nu
este aplicat.
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Media atunci cand
NUMA-BTDM [55] este | Media cand NUMA-BTDM
aplicat, 47.85 W, este mai | [55] a fost aplicat este

NUMA mica decat 50.46 W, media | 149.46 W si media atunci
atunci cand NUMA-BTDM | cand NUMA-BTDM [55] nu
[55] nu este aplicat, | a fost aplicat este 143.03
rezultand o optimizare de | W.
pana la 2.61 W in medie.

CPU Media atunci cand Media atunci cand
NUMA-BTDM [55] este | VUMA-BTDM [55] este
aplicat, 47.85 W, este mai aplicat, 140.92 W, este mai
mica decat 57.14 W, media mica decat 1‘.18'48 AW’

UMA S A media atunci cand
atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat NUMA-BTDM [55] nu este
A . " | aplicat, rezulténd o
rezultdnd o optimizare cu o ans |
pan& la 9.29 W in medie | OPtimizare cu pana la 7.56
W/s in medie.
Media rundelor este 72.37 Media rundelor este 161.44
W atunci cand algoritn'wul W atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este | NYMA-BTDM [55] este
aplicat. mai mics  decat aplicat, mai mica decat
NUMA 72 e W btinet atunsi | 161.70 W, obtinuti atunci
A y (A cand NUMA-BTDM [55] nu
cand NUMA-BTDM [55] nu . A
este aplicat, optimizarea est(_e _apllcas, rgzgltlang 22
Medii fiind redusa. optm:nzare de pana fa ©.
Flops W/s in medie.
{\,"Veda'?u;‘épdfgﬁg e:r:o;tzrﬁ Media rundelor este 162.32
W atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este _
aplicat, mai mare decat NU.MA BTDM [55] este
UMA 2956 W. obtinuti atunci aplicat, mai mare decat
cér.ld NUI\',1A-B'TDM [55] nu 161.76 W, rezultati atunci
este aplicat, rezultdnd o Zi?g;wl'ilg':_BTDM [55]nu
optimizare redusa. P )
Liedia rundelor e:f:o;gﬁﬁ Media rundelor este 160.99
W atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este _
aplicat, mai mica decat NU.MA BTDM [55] este
NUMA Lo . | aplicat, mai mare decat
70.71 W, obtinuti atunc
cér.ld NUI\',1A-B'TDM [55] nu 160.56 W, obtinuti atunci
este aplicat, optimizarea canleI._IMA-BTDM[SS] nu
fiind redusa. este aplicat.
Iops -
\I\;Ived;fu:érd:é:g; ejltgeo;tzr;q‘lu:;l Media rundelor este 161.43
W atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este ;
aplicat, mai mare decat NU.MA BTDM [55] este
UMA 2256 W. obtinuti atunci aplicat, mai mare decat
cél:ld NUI\’4A-B'TDI|'4 [55] nu 160.91 W, rezultati atunci
este aplicat, rezultand o gnggl“lg?-BTDM [55]nu
optimizare redusa. P )
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Maxime

CPU

Maximul atunci cand
NUMA-BTDM [55] a fost
aplicat 52.38 W, este mai

Maximul atunci cand
algoritmul este aplicat de
160.50 W, este mai mare

Flops

Iops

NUMA mic decat 61.63 \.N’ maxXiM | gecat maximul de 158.10
obtinut atunci cand W obtinut atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este algoritmul nu este aplicat.
aplicat.

Maximul atunci cand | Maximul 157.1 W atunci
algoritmul NUMA-BTDM | cand algoritmul este
[55] a fost aplicat de 53.59 | aplicat, este mai mare

UMA W, este mai mic decét cel | decdt maximul 163.3 W
obtinut atunci cand | atunci cand algoritmul nu
NUMA-BTDM [55] nu este | este aplicat, optimizarea
aplicat, 65.10 W. maxima fiind 6.2 W/s.
Media maximelor din
fiecare runda este 73.93 W | Media maximelor  din
atunci cand algoritmul | fiecare runda de 163.85 W
NUMA-BTDM [55] este | obtinuta atunci cand
aplicat, mai mica decat | algoritmul NUMA-BTDM

NUMA | 75.19 W, obtinuti atunci | [55] este aplicat, este mai
cand NUMA-BTDM [55] nu | mare decat 163.38 W,
este aplicat, optimizarea | obtinuti atunci cand
fiind de pana la 1.26 W/s | NUMA-BTDM [55] nu este
raportat la valorile | aplicat.
maxime.

Media maximelor din | Media maximelor din
fiecare runda este 74.79 W | fiecare runda este 165.65
atunci  cand algoritmul | W atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este | NUMA-BTDM [55] este

UMA aplicat, mai mica decat | aplicat, care este mai mare
75.54 W, atunci cand | decat media 163.19 W,
algoritmul nu este aplicat, | rezultata atunci cand
optimizarea fiind de maxim | NUMA-BTDM [55] nu este
0.75 W/s. aplicat.

. . . Media maximelor din
Medla maVX|meIor din fiecare runda de 162.61 W
fiecare runda este 72.25 W oy - A
atunci cand algoritmul obtlnyta atunci cand
NUMA-BTDM [55] este | 2i90ritmul - NUMA-BTDM

. ; =% A [55] este aplicat, este mai
aplicat, mai mica decat mics decat 164.02 W

NUMA | 73.95 W, obtinuti atunci medie obtinuta atu.nci cénc]
cand NUMA-BTDM [55]nU | yiyma_BTDM [55] nu este
este aplicat, optimizarea . A
" Ay aplicat, rezultand 0
fiind de pana la 1.7 W/s . A x

/ optimizare de pana la 1.41
raportat la valorile .

) W/s raportat la valorile

maxime. .

maxime.
Media maximelor din | Media maximelor din
fiecare runda de 74.79 W | fiecare rundd este 162.47
atunci cand algoritmul | W atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este | NUMA-BTDM [55] este
aplicat, este mai mica | aplicat, mai mare decat

UMA decat 75.54 W, obtinuti | 163.64 W, medie obtinuta

atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
optimizarea fiind de pana la
0.75 W/s, raportat la
valorile maxime.

atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
rezultand o optimizare de
pand la 1.17 W/s, raportat
la valorile maxime.
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Varianta

Varianta atunci cand | Varianta atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM | algoritmul NUMA-BTDM
[55] este aplicat este 3.15. | [55] este aplicat este
NUMA | Atunci cand algoritmul | 119.16. Atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este | algoritmul NUMA-BTDM
aplicat, varianta este | [55] nu este aplicat,
30.08. varianta este 45.63.
cpPU Varianta atunci cand
Varianta atunci  cand L
algoritmul  NUMA-BTDM ?'S%%r't“;;'t'e ’:gﬁgf’é‘s’g
uma | [>5] este aplicat gfgtgnztnlqil 15.02.  Atunci  cand
NUMA-BTDM [55] nu este | 2/90ritmul  NUMA-BTDM
aplicat, varianta este 7.35 [55] nu este aplicat,
P ! ’ 77" | varianta este 32.48.
Varianta medie atunci cind Varianta medie atunci cand
NUMA-BTDM  [55] este | Niyma BTDM [55] este
aplicat —este 0.12  fiar aplicat este 0.201. Atunci
valoarea maxima este and ’ aléoritmul
NUMA | 0.31. Atunci cand
algoritmul  NUMA-BTDM | NUMA-BTDM [55] nu este
. aplicat, varianta medie
[55] nu este aplicat, este 0.34 si varianta
varianta medie este 0.19 si e i ’
. g maxima este 1.38.
varianta maxima este 0.46.
Flops Varianta medie atunci cand Varianta medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] este ’
; > NUMA-BTDM [55] este
aplicat este 0.18 iar ; >
- aplicat este 2.42 iar
valoarea ~maxima este .
0.38. Atunci cand valoarea. maxima - este
UMA algoritmul NUMA-BTDM 87.37_, iar atunci (;and
; algoritmul nu este aplicat,
[55] nu este aplicat, : S R
: - " | variantele medie si maxima
varianta medie este 0.30 si ’ 7 .
e sunt 9.02, respectiv
valoarea maxima este
128.63.
2.22.
Varianta medie atunci cand | Varianta medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] este | NUMA-BTDM [55] este
aplicat este 0.142. Atunci | aplicat este 0.165. Atunci
NUMA | cand algoritmul | cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este | NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat, varianta medie | aplicat, varianta medie
este 0.231. este 0.543.
Varianta medie atunci cand Varianta medie atunci cand
Tops NUMA-BTDM [55] este | NUMA-BTDM [55] este
; - aplicat este 0.07 iar
aplicat este 0.18 iar Ty
L valoarea maxima a
valoarea  maxima  este variantei este 0.99. Atunci
UMA 0.38. Atunci cand | & ’ gy
algoritmul  NUMA-BTDM | €2nd NUMA-BTDM [55] nu
. este aplicat, varianta
[55] nu este aplicat, . .
: - " | medie este 0.490 iar
varianta medie este 0.30 si T
. A~ valoarea maxima a
varianta maxima este 2.21. - ]
variantei este 3.807.
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Deviatie
standard

CPU

NUMA

Deviatia standard atunci
cand NUMA-BTDM [55]
este aplicat este 1.81.
Atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
deviatia standard este
5.49, masuratorile fiind
mai disipate fatd de
valoarea medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat.

Deviatia standard atunci
cand NUMA-BTDM [55]
este aplicat este 0.394.
Atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
deviatia standard este
6.76, masuratorile fiind
mai disipate fatd de
valoarea medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] este
aplicat.

UMA

Deviatia standard atunci
cand NUMA-BTDM [55]
este aplicat este 1.47.
Atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
deviatia standard medie
este 2.71, masuratorile
fiind mai disipate fata de
valoarea medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat.

Deviatia standard medie
atunci cand NUMA-BTDM
[55] este aplicat este 3.87.
Atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
deviatia standard este
5.69, masuratorile fiind
mai disipate fata de
valoarea medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat.

Flops

NUMA

Deviatia standard medie
atunci cand NUMA-BTDM
[55] este aplicat este 0.35.
Atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
deviatia standard medie
este 0.42, masuratorile
fiind mai disipate fata de
valoarea medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat.

Deviatia standard medie
atunci cand NUMA-BTDM
[55] este aplicat este 0.39.
Atunci cand NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat,
deviatia standard medie
este 0.51, masuratorile
fiind mai disipate fata de
valoarea medie atunci cand
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat.

UMA

Deviatia standard medie
atunci cand NUMA-BTDM
[55] este aplicat este 0.41.
Atunci cand algoritmul nu
este aplicat, deviatia
standard medie este 0.52,
masuratorile  fiind  mai
disipate fatda de valoarea
medie atunci cand
algoritmul nu este aplicat.

Deviatia standard medie
atunci cand NUMA-BTDM
[55] este aplicat este 0.66.
Atunci cand algoritmul nu
este aplicat, deviatia
standard medie este 1.54,
masuratorile  fiind  mai
disipate fata de valoarea
medie atunci cand
algoritmul nu este aplicat.

Iops

NUMA

Deviatia standard medie
atunci cand NUMA-BTDM
[55] este aplicat este 1.
Atunci cand algoritmul nu
este aplicat, deviatia
standard medie este 1.10,
madsuratorile  fiind  mai
disipate fatda de valoarea
medie atunci cand
algoritmul nu este aplicat.

Deviatia standard medie
atunci cand NUMA-BTDM
[55] este aplicat este
0.357. Atunci cand
algoritmul nu este aplicat,
deviatia standard medie
este 0.809, masuratorile
fiind mai disipate fata de
valoarea medie atunci cand
algoritmul nu este aplicat.
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UMA

Deviatia standard medie
atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM este aplicat
este 0.41. Atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM
nu este aplicat, deviatia
standard medie este 0.52,
madsuratorile  fiind  mai
disipate fatd de valoarea

Deviatia standard medie
atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM este aplicat
este 0.12. Atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM
nu este aplicat, deviatia
standard medie este 1.09,
madsuratorile  fiind  mai
disipate fata de valoarea

medie atunci cand | medie atunci cand
NUMA-BTDM nu este | NUMA-BTDM nu este
aplicat. aplicat.

maxime, varianta si deviatia standard, calculate pentru fiecare din aplicatiile CPU
[90], Flops [90] si Iops [90]. A fost obtinuta cate o valoare din fiecare categorie
pentru fiecare runda in parte, iar rezultatele din tabel prezinta concluziile luand in
considerare toate rundele.

4.5.5 Concluzii ale rezultatelor experimentale pentru aplicatia
de referinta CPU

Timpul de executie pe sistem NUMA pentru aplicatia de referinta CPU [90],
compusa din aplicatiile CPU [90], Flops [90] si Iops [90], este optimizat cu o valoare
foarte mica (0.03 s raportat la timpul total de executie de 600 s al aplicatiilor Flops
[90] si Iops [90] si 0.02 s raportat la timpul total de executie de 0.59 s al aplicatiei
CPU [90]), putandu-se considera ca timpul de executie se pastreaza. In cazul
aplicatiilor Flops [90] si Iops [90], optimizarea produsa de algoritmul NUMA-BTDM
[55] este mai mare, in realitate, decat cea rezultata in urma experimentelor (0.03 s),
deoarece maparea unui numar mare de fire de executie (2400), in cazul fiecareia
dintre cele doua aplicatii, nu produce o degradare a timpului de executie final (cum
ar fi de asteptat atunci cand se mapeaza un numar mare de fire de executie prin
apeluri pthread_setaffinity_np), degradarea fiind acoperita de castigul de timp de
executie rezultat in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55], rezultand in final
un castig de performanta.

Pastrand acelasi timp de executie, la rularea aplicatiei CPU [90] se observa o
optimizare a consumului de putere al sistemului NUMA cu 0.9 W/s si al sistemului
UMA cu 7.56 W/s, conform Tabelului 17. Varianta optimizarii este si in acest caz
calculata ca fiind diferenta dintre varianta medie a masuratorilor de consum de putere
al sistemului pe care ruleaza aplicatia neoptimizata si varianta medie a masuratorilor
de consum de putere al sistemului pe care ruleaza aplicatia optimizata. Conform
Tabelului 18, varianta optimizarii este cu mult mai mare decat optimizarea in sine,
deci aplicatia CPU [90] nu se considera optimizata. Din Tabelul 17, rezulta ca
optimizarea executiei aplicatiei Flops in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55]
pe sistem NUMA de 0.6 W/s si de 0.3 W/s pe sistem UMA. Aceasta se considera a fi o
optimizare avand in vedere ca varianta optimizarii este mai mica decat optimizarea in
sine (varianta optimizarii are valoarea 0.07 la NUMA, respectiv 0.12 la UMA).
Optimizarea mica se datoreaza numarului mediu de fire de executie autonome (2400),
in acest caz algoritmii asigurand indeplinirea doar a criteriului de echilibrare a
executiei. Aplicatia Iops [90] nu este optimizata de algoritmul NUMA-BTDM [55],
rezultdnd un consum de putere mai mare in medie atunci cand algoritmul este aplicat
decat atunci cand acesta nu este aplicat.
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4.6 Aplicatia de referinta Context Switch

4.6.1 Descrierea aplicatiei

Aplicatia Context Switch [91] contine doua programe principale care ambele
creeaza cate un singur fir de executie in functia main, considerat autonom. Cele doua
programe principale intra in executie alternativ.

4.6.2 Rezultate experimentale pe sisteme UMA

4.6.2.1 Timp de executie

Tabelul 19 prezinta comparativ timpii de executie obtinuti atunci céand
algoritmul NUMA-BTDM [55] nu este aplicat si atunci cand algoritmul este aplicat
asupra aplicatiei de referinta Context Switch [91]. In Tabelul 19, prima coloana
reprezinta numarul rundei in care este rulata aplicatia Context Switch [91], coloana
a doua reprezinta timpul de executie al aplicatiei Context Switch [91] fara algoritmul
NUMA-BTDM [55] aplicat, iar cea de-a treia coloand, timpul de executie pentru
aplicatia cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat (la compilare). Se observa ca timpul
de executie pe sistem UMA creste atunci cand asupra aplicatiei este aplicat algoritmul
NUMA-BTDM [55] anterior rularii acesteia. Media timpilor de executie pentru toate
rundele atunci cand algoritmul nu este aplicat este 41.61 W, mai mica decat media
47.23 W, obtinuta cand algoritmul este aplicat.

Tabel 19. Rezultate experimentale de timp de executie al aplicatiei Context Switch rulata pe
sistem UMA, prezentate comparativ atunci cand algoritmul NUMA-BTDM este aplicat si atunci
cand nu este aplicat

Numsr Timp de executie fara Timp de executie cu
" algoritmul NUMA-BTDM algoritmul NUMA-BTDM
runda . .

aplicat aplicat
1 45.191 48.482

40.101 47.949
3 40.6 46.688
4 40.835 47.391
5 42.851 47.152
6 41.252 48.566
7 41.833 47.335
8 40.48 46.851
9 41.771 45.105
10 40.726 46.96
11 40.524 47.273
12 39.936 48.614
13 40.605 46.814
14 42.441 47.365
15 42.707 47.745
16 43.479 47.601
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17 43.924 44.433
18 41.14 46.487
19 40.901 48.103
20 42.733 45.642
21 40.642 46.631
22 46.517 46.299
23 44.132 48.148
24 44.462 47.721
25 43.31 47.536
26 40.863 46.438
27 40.639 47.367
28 40.304 47.285
29 41.519 48.6

30 40.859 47.308
31 40.843 47.716
32 41.18 47.208
33 40.714 47.692
34 41.856 46.33
35 40.358 46.662
36 40.277 47.951
37 40.821 48.613
38 40.146 47.582
39 39.773 46.821
40 41.493 46.777

Fig. 72 prezinta comparativ timpii de executie obtinuti in cele 40 de runde de
rulare ale aplicatiei Context Switch [91] cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat,
cat si fara algoritm aplicat. Din figurd se observa o degradare a timpului de executie
al aplicatiei Context Switch [91] pe sistem UMA in urma aplicarii algoritmului
NUMA-BTDM [55], pentru majoritatea rundelor.

60
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B Timp de executie
fara algoritmul
NUMA-BTDM

20 aplicat

m Timp de executie
cualgoritmul
NUMA-BTDM
aplicat
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0111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Numar runda

Figura 72. Timpul de executie al aplicatiei Context Switch pe sistem UMA, atat atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM este aplicat, cat si cand algoritmul nu este aplicat
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4.6.2.2 Consum de putere

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cadnd aplicatia
ruleaza neoptimizat si atunci cadnd ruleaza optimizat

Din Fig. 73 se observa ca atunci cand aplicatia Context Switch [91] ruleaza
pe un sistem UMA, consumul de putere al sistemului este mai mic in mai multe de
jumatate dintre runde atunci cand aplicatia este optimizata utilizadnd algoritmul
NUMA-BTDM [55] decat atunci cand algoritmul nu este aplicat, in restul rundelor
consumul fiind aproximativ egal in cele doua cazuri. In figura, abscisa reprezinta
numarul rundei iar ordonata reprezintd consumul mediu de putere in W al intregului
sistem, pentru fiecare runda.

Consumul de putere al sistemului in stare active pentru aplicatia
w Context Switch

M Cu algoritmul
NUMA-BTDM aplicat

m Fara algoritmul
NUMA-BTDM
aplicat

Figura 73. Consumul mediu de putere (W) al sistemului UMA obtinut in fiecare runda pentru
aplicatia Context Switch

Din Fig. 74 se observa ca aplicatia Context Switch [91] ruleazd pe sistem
UMA cu consum de putere al CPU-ului mai mic, in majoritatea rundelor, atunci cand
aceasta este optimizatd utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55] decdt atunci cand
algoritmul nu este aplicat. In figurd, abscisa are aceeasi semnificatie ca in Fig. 73, iar
ordonata se refera la consumul mediu de putere al CPU-ului in fiecare runda.
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Consumul de putere al CPU-ului in stare active pentru aplicatia Context Switch
w
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Figura 74. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA obtinut in fiecare
runda la rularea aplicatiei Context Switch

Fig. 75 ilustreaza consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem
pentru o comparatie valorica, atat atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55] este
aplicat cat si atunci cand nu este aplicat. Se observa ca masuratorile sunt corelate si
consumul CPU-ului este aproximativ 41% din cel al intregului sistem pentru aplicatia
Context Switch [91].

100%
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70%

M Consumul de putere al sistemului
60% (NUMA-BTDM)

W Consumul de putere al sistemului

50%
40% M Consumul de putere al CPU-ului
(NUMA-BTDM)
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Figura 75. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului si al intregului sistem UMA obtinut in
fiecare runda la rularea aplicatiei Context Switch

Cu cét diferenta intre consumul de putere al intregului sistem UMA si cel al
CPU-ului este mai mare, cu atat aplicatia ruleaza mai optim. Fig. 76 ilustreaza
diferenta pentru aplicatia Context Switch [91], cu si fara algoritmul NUMA-BTDM
[55] aplicat. Diferenta are o valoare aproape constanta pentru toate rundele,
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media diferentei pentru cele 40 de runde fiind 87.05 W atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este aplicat si 87.31 W atunci cand algoritmul este aplicat.

Diferenta intre consumul de putere al sistemuluisi cel al CPU-ului in stare
active pentru aplicatia Context Switch
w
100
90
o L
o L
60
I I I I I I I I M Cu algoritmul
50 I I I I I I I I NUMA-BTDM aplicat
o I
30 - m Fara algoritmul
I NUMA-BTDM
HTHITH e
N L
0 |
1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940 Numir rundi

Figura 76. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem UMA si cel al CPU-ului
obtinuta pentru fiecare runda la rularea aplicatiei Context Switch

Figura 77 indica faptul ca valorile medii de consum de putere obtinute cate
una pentru fiecare runda, din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, sunt
corelate.
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Figura 77. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA si al sistemului
obtinute in fiecare runda la rularea aplicatiei Context Switch

Figura 78 indica faptul ca valorile de consum de putere obtinute in runda 1
din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, la fiecare 1 s de rulare a aplicatiei,
sunt corelate. Similar, s-au intocmit grafice si pentru alte cateva runde si
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a fost remarcata aceeasi observatie. Forma de unda se datoreaza caracteristicilor
aplicatiei, care ruleaza alternativ doua programe principale.
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Figura 78. Valorile de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA si al sistemului
obtinute la fiecare 1 s in runda 1 de rulare a aplicatiei Context Switch

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului in stare “in asteptare”

Fig. 79 prezintd consumul de putere al sistemului UMA in stare “in asteptare”
(fara nici o aplicatie ruland). Valorile de pe abscisad reprezinta numarul rundei iar
valorile de pe ordonata reprezintd consumul de putere “in asteptare” al sistemului
inregistrat intr-un timp egal cu timpul in care s-ar fi executat aplicatia fara, respectiv
cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat, pentru fiecare runda.

Consumul de putere idle al sistemului
200
180
160
140
120
W 100
0 m Corespunzator timpilor de executie
50 obtinuti fara algoritmul NUMA-BTDM
aplicat
40
20 m Corespunzator timpilor de executie
obtinuti cu algoritmul NUMA-BTDM
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13 5 7 9 21 13 15173921 23:25 2729 31.33:35'37 39
Numar runda

nwa

Figura 79. Consumul mediu de putere (W) al sistemului UMA in stare “in asteptare” obtinut

pentru fiecare runda
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De exemplu, in runda 1, prima valoare medie pentru consumul de putere “in
asteptare” al sistemului este 123.28 W, obtinutd facand media a 45 de valori de
consum de putere inregistrate cate una la fiecare 1 s timp de 45.19 s, adica timpul
de executie obtinut in prima runda fara algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat, iar cea
de-a doua valoare medie pentru consumul de putere “in asteptare” este 123.25 W,
obtinuta facand media a 48 de valori de consum de putere inregistrate cate una la
fiecare 1 s timp de 48.48 s, adica timpul de executie obtinut in prima runda cu
algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat.

Fig. 80 prezinta consumul de putere al CPU-ului din sistemul UMA in stare “in
asteptare” (fara nici o aplicatie ruléand). Valorile de pe abscisa reprezinta numarul
rundei iar valorile de pe ordonata reprezintd consumul de putere “in asteptare” al
CPU-ului inregistrat intr-un timp egal cu timpul de executie al aplicatiei fara, respectiv
cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat, pentru fiecare runda in parte. De exemplu,
in runda 1, valoarea medie pentru consumul de putere “in asteptare” al CPU-ului este
19.52 W, obtinuta facdnd media a 45 de valori de consum de putere inregistrate cate
una la fiecare 1 s timp de 45.19 s, adica timpul de executie obtinut in prima runda
fara algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat. Tot in runda 1, o alta valoare medie pentru
consumul de putere “in asteptare” este 19.32 W, obtinuta facand media a 48 de valori
de consum de putere inregistrate cate una la fiecare 1 s timp de timp de 48.48 s,
adica timpul de executie obtinut la rularea aplicatiei Context Switch [91] cu
algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat.
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Figura 80. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA in stare “in asteptare”
obtinut pentru fiecare runda

Considerand ca semnificatia abscisei si a ordonatei se pastreaza, Fig. 81
descrie consumul de putere al CPU-ului si al intregului sistem in corelatie.
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Figura 81. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul UMA si al intregului sistem,

ambele in stare “in asteptare”, obtinut pentr

Din Fig. 82 se observa ca diferenta intre consumul de putere al intregului
sistem UMA si cel al CPU-ului in stare “in asteptare” in ambele cazuri, atat pentru
timpi de executie corespunzatori rularii fara algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat
(consumul de putere este marcat cu albastru), cat si pentru cei corespunzatori rularii
cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat (consumul de putere este marcat cu rosu),

variaza impredictibil in timp.
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Figura 82. Diferenta dintre consumul mediu de putere (W) al intregului sistem UMA si cel al

CPU-ului, ambele in stare “in asteptare”
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Consumul de putere al aplicatiei Context Switch [91] obtinut din diferenta intre
consumul de putere al CPU-ului in stare activ si cel in stare “in asteptare”, atunci cdnd
aplicatia ruleaza neoptimizat si atunci cand ruleaza optimizat.

Din Fig. 83 se observa ca in majoritatea rundelor in care este lansata aplicatia
Context Switch [91], indicate pe abscisa, consumul de putere atunci cand aceasta
aplicatie este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55] este semnificativ mai
mic decat atunci cand aplicatia nu este optimizatd. Totusi, in medie (ludnd in
considerare toate rundele), consumul este optimizat cu doar 0.76 W.

Consumul de putere al aplicatiei Context Switch pe sistem UMA
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Figura 83. Consumul mediu de putere (W) al aplicatiei Context Switch obtinut in fiecare
runda la rularea sistem UMA
Fig. 84 arata optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiei Context
Switch [91], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55]. Optimizarea

Optimizarea per runda de consum de putere pe sistem UMA pentru aplicatia

Context Switch
4
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2
m Optimizare datorata aplicarii
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Figura 84. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiei Context Switch obtinuta in
fiecare runda la rularea pe sistem UMA
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este cuprinsa intre valorile minima de 0.04 W dintr-un total de 44.52 W inregistrat in
runda 2 si maxima de 3.69 W dintr-un total de 48.05 W inregistrat in runda 12.

Fig. 85 arata optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei Context Switch [91], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM
[55]. Procentul maxim de optimizare de consum de putere este de 7.69% inregistrat
in runda 12, iar procentul mediu este 1.57%.

Optimizarea per runda (%) de consum de putere pe sistem UMA pentru
aplicatia Context Switch

10

m Optimizare datorata aplicarii
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Figura 85. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei Context Switch obtinuta in
fiecare runda la rularea pe sistem UMA

4.6.3 Rezultate experimentale pe sisteme NUMA

4.6.3.1 Timp de executie

Tabelul 20 prezinta comparativ timpii de executie obtinuti atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55] nu este aplicat si atunci cand algoritmul este aplicat
asupra aplicatiei Context Switch [91] rulate pe sistem NUMA. In Tabelul 20, prima
coloana reprezinta numarul rundei in care este rulata aplicatia Context Switch [91],
coloana a doua reprezinta timpul de executie pe sistem NUMA al aplicatiei Context
Switch [91] fara algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat, iar cea de-a treia coloanag,
timpul de executie pe sistem NUMA al aplicatiei cu algoritmul NUMA-BTDM [55]
aplicat (la compilare). Se observa ca timpul de executie pe sistem NUMA creste atunci
cand asupra aplicatiei este aplicat algoritmul NUMA-BTDM anterior rularii acesteia.
Cresterea insa nu este atat de semnificativa ca la sistemul UMA, media timpilor de
executie pentru toate rundele atunci cand algoritmul nu este aplicat avand valoarea
de 41.56 W si fiind aproximativ egald cu media 41.90 W, obtinutd cand algoritmul
este aplicat.
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Tabel 20. Rezultate experimentale de timp de executie al aplicatiei Context Switch rulata pe
sistem NUMA, prezentate comparativ atunci cand algoritmul NUMA-BTDM este aplicat si
atunci cand nu este aplicat

Numar Tim|:_n de executie fara Tim_p de executie cu
« algoritmul NUMA-BTDM algoritmul NUMA-BTDM
runda . .
aplicat aplicat
1 41.504 41.299
2 41.514 41.797
3 41.423 42.25
4 41.474 41.625
5 41.344 41.755
6 41.78 41.802
7 40.558 41.658
8 41.971 42.67
9 41.69 41.687
10 41.389 41.987
11 41.154 42.42
12 41.72 42.823
13 42.162 42.409
14 41.857 41.634
15 41.478 40.539
16 40.862 41.36
17 41.563 42.951
18 41.894 41.821
19 41.155 42.306
20 41.931 42.329
21 41.836 40.238
22 41.721 42.383
23 41.506 42.684
24 41.844 42.254
25 41.404 42.296
26 41.945 41.689
27 41.636 41.908
28 41.112 42.104
29 41.596 42.112
30 41.423 41.933
31 41.868 42.442
32 41.657 41.375
33 41.973 41.877
34 41.467 42.791
35 41.255 41.874
36 41.908 40.107
37 41.812 41.973
38 41.418 42.528
39 41.281 40.338
40 41.567 42.221
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Figura 86 prezinta comparativ timpii de executie obtinuti in cele 40 de runde
de rulare ale aplicatiei Context Switch [91] cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat,
cat si fara algoritm aplicat. Din figura se observa si in cazul sistemului NUMA, o
degradare a timpului de executie al aplicatiei Context Switch [91] in urma aplicarii
algoritmului NUMA-BTDM [55], pentru majoritatea rundelor.
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Figura 86. Timpul de executie al aplicatiei Context Switch pe sistem UMA, atat atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM este aplicat, cat si cand algoritmul nu este aplicat

4.6.3.2 Consum de putere

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului atunci cdnd aplicatia
ruleaza neoptimizat si atunci cdnd ruleaza optimizat

Din Fig. 87 se observa ca atunci cand aplicatia Context Switch [91] ruleaza
pe un sistem NUMA, consumul de putere al sistemului este mai mare atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55] este aplicat decat atunci cand algoritmul nu este
aplicat. In figura, abscisa reprezinta numarul rundei iar ordonata reprezintd consumul
mediu de putere in W al intregului sistem, pentru fiecare runda in parte (consumul
mediu este obtinut facand media masuratorilor obtinute la fiecare 1 s). Consumul de
putere al sistemului creste cu pana la 2.73 W atunci cand algoritmul este aplicat.
Aceasta crestere survine si in urma executiei apelurilor pthread_setaffinity_np care
seteaza core-ul pe care sa ruleze fiecare din cele doua fire de executie, apeluri care
consuma putere comparabil ca valoare cu optimizarea obtinuta prin maparea firelor
de executie autonome pe core-uri separate.
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Consumul de putere al sistemului in stare active pentru aplicatia
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Figura 87. Consumul mediu de putere (W) al sistemului NUMA obtinut in fiecare runda la
rularea aplicatiei Context Switch

Din Fig. 88 se observa ca aplicatia Context Switch [91] ruleaza pe sistem
NUMA cu consum de putere al CPU-ului mai mic, in majoritatea rundelor, atunci cand
aceasta este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55] decat atunci cand
algoritmul nu este aplicat. In figurd, abscisa are aceeasi semnificatie ca in Fig. 87, iar
ordonata se referd la consumul mediu de putere al CPU-ului din fiecare runda.

Consumul de putere al CPU-ului in stare active pentru aplicatia Context

w Switch
100

m Fara algoritmul
NUMA-BTDM
aplicat

M Cualgoritmul
NUMA-BTDM aplicat

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940 Numar runda

Figura 88. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA obtinut in fiecare
runda la rularea aplicatiei Context Switch

Fig. 89 ilustreaza consumul de putere al CPU-ului si cel al intregului sistem
pentru o comparatie valorica, atat atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55] este
aplicat cat si atunci cdnd nu este aplicat. Se observa ca masuratorile sunt corelate si
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consumul CPU-ului este aproximativ 40% din cel al intregului sistem la rularea
aplicatiei Context Switch [91].

Consumul de putere idle al sistemului si al CPU-ului
100% i X X
m Consumul de putere idle al sistemului
90% corespunzator timpilor de executie
obtinuti fara algoritmul NUMA-BTDM
80% aplicat
70% m Consumul de putere idle al sistemului
corespunzator timpilor de executie
60% obtinuti cu algoritmul NUMA-BTDM
aplicat
50% X X
m Consumul de putere idle al CPU-ului
20% corespunzator timpilor de executie
obtinuti fara algoritmul NUMA-BTDM
30% aplicat
20% mConsumul de putere idle al CPU-ului
corespunzator timpilor de executie
10% obtinuti cu algoritmul NUMA-BTDM
aplicat
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1 i35 7 9 11,13 15 37 19.21:23.25 27 29 31 33:35 37 39

Figura 89. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului si al intregului sistem NUMA obtinut in
fiecare runda la rularea aplicatiei Context Switch

La fel ca la sistemul UMA, si in acest caz, cu cat diferenta intre consumul de
putere al intregului sistem NUMA si cel al CPU-ului din sistem, este mai mare, cu atat
aplicatia ruleazéd mai optim. Fig. 90 ilustreazd aceasta diferentd pentru aplicatia
Context Switch [91], cu si fara algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat. Diferenta este
mai mare atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [55] este aplicat, ceea ce indica o
diminuare a consumului de putere al CPU-ului la rularea aplicatiei Context Switch
[91] cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat.

Diferenta intre consumul de putere al sistemului si cel al CPU-ului in stare

active pentru aplicatia Context Switch
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THLELLRER LR

HHHUHHHHHHNN

60 ]
HHHHHHU  =rerastgortma

50 - NUMA-BTDM
HHHUHHHHHHNN aplicat

T

30 M Cu algoritmul
HHHUHHHHHHNN NUMA-BTOM aplcat

HHHUHHHHHHNN

AR RRR]|

0,

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738 Numérrunda

Figura 90. Diferenta dintre consumul de putere (W) al intregului sistem NUMA si cel al CPU-ului
obtinuta pentru fiecare runda la rularea aplicatiei Context Switch
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Figura 91 indica faptul ca valorile medii de consum de putere obtinute in
fiecare runda din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, sunt corelate.
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Figura 91. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA si al sistemului
obtinute in fiecare runda la rularea aplicatiei Context Switch

Figura 92 indica faptul ca valorile de consum de putere obtinute, pe sistem
NUMA, in runda 1, din cele doua surse, WattsUp, respectiv turbostat, |la fiecare 1 s
de rulare a aplicatiei, sunt corelate. Similar, s-au intocmit grafice si pentru alte cateva
runde si a fost remarcata aceeasi observatie.
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Figura 92. Valorile de consum de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA si al sistemului
obtinute in runda 1 la rularea aplicatiei Context Switch
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na

in asteptare

”

Consumul de putere al sistemului comparativ cu cel al CPU-ului in stare

Fig. 93 prezinta consumul de putere al sistemului NUMA in stare “in asteptare”
(fara nici o aplicatie ruland). Valorile de pe abscisa reprezinta numarul rundei iar
valorile de pe ordonata reprezinta consumul de putere “in asteptare” al sistemului
inregistrat intr-un timp egal cu timpul de executie al aplicatiei atat fara algoritmul
NUMA-BTDM [55] aplicat, cat si cu el aplicat, inregistrat pentru fiecare runda in
parte. De exemplu, in runda 1, prima valoare medie pentru consumul de putere “in
asteptare” al sistemului este 123.28 W, obtinuta facand media a 45 de valori de
consum de putere inregistrate cate una la fiecare 1 s timp de 45.19 s, adica timpul
de executie obtinut in prima runda fara algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat, iar cea
de-a doua valoare medie pentru consumul de putere “in asteptare” este 123.25 W,
obtinuta facand media a 48 de valori de consum de putere inregistrate cate una la
fiecare 1 s timp de 48.48 s, adica timpul de executie obtinut in prima runda cu
algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat.

Consumul de putere idle al sistemului

200

180

160

140

120

w 100
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1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 2325 27 29 31.33:35:37 39
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20
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Figura 93. Consumul mediu de putere (W) al sistemului NUMA in stare “in asteptare” obtinut

pentru fiecare runda

Fig. 94 prezinta consumul de putere al CPU-ului din sistemul NUMA in stare
“Iin asteptare” (fara nici o aplicatie ruland). Valorile de pe abscisa reprezinta numarul
rundei iar valorile de pe ordonata reprezintd consumul de putere “in asteptare” al
CPU-ului Tnregistrat intr-un timp egal cu timpul in care ar fi rulat aplicatia, pentru
fiecare runda in parte. De exemplu, in runda 1, valoarea medie pentru consumul de
putere “in asteptare” al CPU-ului este aproximativ 21 W, obtinuta facand media a 41
de valori de consum de putere inregistrate cu rata de 1 s, timp de 41.5 s (timpul
obtinut in prima runda de rulare a aplicatiei Context Switch [91] fara algoritmul
NUMA-BTDM [55] aplicat) si 20.91 W, valoare obtinuta facand media a 41 de valori
de consum de putere inregistrate cu rata de 1 s, timp de 41.29 s (timpul obtinut la
rularea aplicatiei Context Switch [91] cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat).
Consumul mediu de putere “in asteptare” variaza de la o runda la alta.
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Figura 94. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA in stare “in
asteptare” obtinut pentru fiecare runda

Pastrand aceeasi semnificatie pentru abscisa si a ordonatd, Fig. 95 descrie

consumul de putere al CPU-ului si al intregului sistem in corelatie.
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Figura 95. Consumul mediu de putere (W) al CPU-ului din sistemul NUMA si al intregului

Din Fig. 96 se observa ca diferenta intre consumul de putere al intregului
sistem NUMA si cel al CPU-ului in stare “in asteptare”, in ambele cazuri: atat pentru
timpi de executie corespunzatori ruldrii aplicatiei Context Switch [91] fara algoritmul
NUMA-BTDM [55] aplicat (consumul de putere este marcat cu albastru), cat si pentru
cei corespunzatori rularii cu algoritmul NUMA-BTDM [55] aplicat (consumul de

wa

sistem, ambele in stare “In asteptare”, obtinut pentru fiecare runda

putere este marcat cu rosu), variaza impredictibil in timp.
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Figura 96. Diferenta dintre consumul mediu de putere (W) al intregului sistem NUMA si cel al
CPU-ului, ambele in stare “in asteptare”

Consumul de putere al aplicatiei Context Switch obtinut din diferenta intre consumul
de putere al CPU-ului in stare activ si cel in stare “in asteptare”, atunci cand aplicatia
ruleaza neoptimizat si atunci cdnd ruleaza optimizat

Din Fig. 97 se observa ca in majoritatea rundelor in care este lansata aplicatia
Context Switch [91], indicate pe abscisa, consumul de putere al aplicatiei atunci
cand aceasta este optimizata utilizand algoritmul NUMA-BTDM [55] este mai mic
decat atunci cand aplicatia nu este optimizatd. In medie, consumul este optimizat cu
0.31 W.

Consumul de putere al aplicatiei Context Switch pe sistem NUMA

100
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Figura 97. Consumul de putere (W) pe sistem NUMA al aplicatiei Context Switch obtinut in
fiecare runda
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Fig. 98 arata optimizarea de consum de putere la rularea aplicatiei Context
Switch [91], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [55]. Optimizarea
este cuprinsa intre valorile minima de 0.01 W dintr-un total de 40.86 W inregistrat in
runda 29 si maxima de 1.91 W dintr-un total de 40.91 W inregistrat in runda 2.

Optimizarea per runda de consum de putere pe sistem NUMA pentru aplicatia

25 ContextSwitch
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Figura 98. Optimizarea de consum de putere (W) al aplicatiei Context Switch obtinuta in
fiecare runda la rularea pe sistem NUMA

Fig. 99 arata optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea
aplicatiei Context Switch [91], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM
[55]. Procentul maxim de optimizare de consum de putere este de 4.69% inregistrat
in runda 17, iar procentul mediu este 0.76%, mai mic ca la sistem UMA.

Optimizarea per runda (%) de consum de putere pe sistem NUMA pentru
aplicatia Context Switch
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Figura 99. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei Context Switch obtinuta in
fiecare runda la rularea pe sistem NUMA
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4.6.4 Comparatie intre rezultatele experimentale pe sisteme
UMA si cele pe sisteme NUMA

4.6.4.1 Comparatie pentru timp de executie

Tabelul 21 prezinta comparativ rezultatele experimentale de timp de executie,
pentru aplicatia Context Switch [91], rulata pe sistem UMA si sistem NUMA. Din
tabel reies urmatoarele concluzii:

6. timpul de executie pe sistem UMA este in medie mai mic decat pe sistem

NUMA

7. timpul de executie mediu pe sistem NUMA al aplicatiei cu algoritmul
NUMA-BTDM [55] aplicat si cel al aplicatiei fara algoritm aplicat sunt
aproximativ egale

8. pe sistem UMA, masuratorile obtinute pentru aplicatia rulata fara algoritmul

NUMA-BTDM [55] aplicat sunt mai dispersate fatd de valoarea medie decét

cele obtinute pentru cazul in care algoritmul este aplicat, iar la sistem NUMA,

se obtine reversul

Tabel 21. Comparatie intre rezultatele experimentale de timp de executie obtinute pe sisteme
UMA si pe sisteme NUMA pentru aplicatia Context Switch

Categorie Tip Valorile fiecarei categorii p_er_ltru mésurét_orile obtinute la
valori sistem __ rularea ap_llcatlel Context Switch _
Fara NUMA-BTDM aplicat Cu NUMA-BTDM aplicat

Minime UMA 39.77 44.43
NUMA 40.56 40.11
Medii UMA 41.62 47.23
NUMA 41.57 41.91
Maxime UMA 46.52 48.61
NUMA 42.16 42.95
Variants UMA 2.89 0.81
’ NUMA 0.10 0.45
Deviatie UMA 1.55 0.90
standard NUMA 0.32 0.67

4.6.4.2 Comparatie pentru consum de putere

Tabelul 22 prezintd comparativ rezultatele experimentale, pe sistem UMA si
sistem NUMA, pentru aplicatia Context Switch [91]. Prima coloana indica numarul
rundei. A doua coloana descrie optimizarea in W, obtinuta atat in cazul sistemului
UMA cat si in cazul sistemului NUMA, iar ultima coloana descrie aceasta optimizare in
procente. Procentele sunt calculate impartind optimizarea in W la consumul de putere
al aplicatiei neoptimizate si inmultind rezultatul cu 100.
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Tabel 22. Rezultate experimentale prezentand comparativ pentru sistem UMA si sistem NUMA,
optimizarea obtinuta la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM asupra aplicatiei Context Switch

Numér runda Optimizarea obtinuta (W) Procent de optimizare
UMA NUMA UMA NUMA
1 0.30 -1.63 0.69 -4.41
2 0.04 1.92 0.10 4.68
3 -0.11 0.20 -0.26 0.47
4 1.99 0.42 4.29 1.05
5 2.88 1.28 6.20 3.10
6 0.42 0.11 0.93 0.27
7 0.72 1.72 1.62 4.24
8 -0.46 0.41 -1.05 1.01
9 2.51 -1.06 5.45 -2.72
10 1.13 1.45 2.54 3.58
11 -0.73 -0.21 -1.64 -0.53
12 3.70 0.22 7.70 0.54
13 2.57 -0.49 5.54 -1.22
14 0.48 1.75 1.07 4.32
15 -1.61 -0.31 -3.66 -0.77
16 1.18 -0.27 2.67 -0.66
17 0.47 1.92 1.04 4.70
18 -1.05 0.59 -2.37 1.47
19 0.27 -1.18 0.62 -2.95
20 0.36 0.28 0.81 0.68
21 1.43 0.19 3.14 0.48
22 1.29 0.14 2.86 0.34
23 1.51 -0.06 3.33 -0.14
24 2.28 0.76 4.89 1.90
25 0.54 -0.01 1.19 -0.02
26 -1.16 -0.49 -2.62 -1.21
27 0.16 -0.62 0.36 -1.51
28 1.50 0.06 3.28 0.17
29 -0.01 0.02 -0.02 0.04
30 0.42 1.32 0.95 3.13
31 1.05 0.84 2.31 2.02
32 2.69 -0.04 5.73 -0.10
33 0.40 -0.29 0.89 -0.71
34 -0.72 0.47 -1.62 1.12
35 1.85 0.72 4.06 1.79
36 0.09 -1.25 0.19 -3.12
37 -0.64 1.61 -1.46 3.85
38 1.15 0.89 2.51 2.21
39 1.83 0.44 3.91 1.07
40 -1.38 0.93 -3.11 2.24

Fig. 100 aratd optimizarea de consum de putere, in procente, la rularea

aplicatiei Context Switch [91], produsa in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM
[55], prezentatéd comparativ pentru sistemele UMA si NUMA. Procentul maxim de
optimizare de consum de putere este 7.69 % pentru sistem UMA si 4.69% pentru
sistem NUMA, iar procentul mediu este 1.57% pentru sistem UMA si 0.76% pentru
sistem NUMA. Prin urmare aceasta aplicatie ruleaza mai optim pe sistem UMA, decat
pe NUMA, dupa aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [55].
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Figura 100. Optimizarea de consum de putere (%) al aplicatiei Context Switch obtinuta in
fiecare runda, prezentata comparativ pentru sistemele UMA si NUMA

Tabelul 23 descrie comparativ pentru sistemul UMA si sistemul NUMA,
rezultatele experimentale obtinute din cele doua surse, utilitarul software tubostat si
dispozitivul hardware specializat WattsUp, impartite pe categorii: minime, medii,

maxime, varianta, deviatie standard, pentru aplicatia Context Switch [91].

Tabel 23. Comparatie intre rezultatele experimentale de consum de putere obtinute pe sisteme

UMA si pe sistem NUMA pentru aplicatia Context Switch

Categorie
valori

Tip sistem

Comparatie intre masuratorile obtinute din cele doua
surse, cu si fara aplicarea algoritmului NUMA-BTDM

Utilitarul turbostat

Dispozitivul WattsUp

UMA

Media valorilor minime ale
tuturor rundelor atunci céand
algoritmul NUMA-BTDM
[55] nu este este aplicat este
48.42 W, mai micd decat
media minimelor 48.96 W,
obtinuta atunci cand
algoritmul este aplicat.

Media valorilor minime ale
tuturor rundelor atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu este este aplicat este 138.34
W, mai mica decdt media
minimelor 139.22 W, obtinuta
atunci cand algoritmul este
aplicat.

Minime

NUMA

Media valorilor minime ale
tuturor rundelor atunci céand
algoritmul NUMA-BTDM
[55] nu este aplicat este
48.14 W, iar atunci céand
acesta este aplicat, media
minimelor este 48.79 W

Media valorilor minime ale
tuturor rundelor atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu este este aplicat este 139.49
W, aproximativ egala cu media
minimelor 139.58 W, obtinuta
atunci cand algoritmul este
aplicat.
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Medii

Media valorile medii ale
tuturor rundelor, obtinute
atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este

Media valorilor medii ale tuturor
rundelor atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat este 150.32 W, fiind
intr-o mica masura mai mare

Maxime

UMA aplicat, este 63.31 W, iar A - A
atunci cénd algoritmul este :?Ssiimiglr?dmzllSc?r?,tvrﬂﬁlbt";ﬁ:
aplicat, media este 62.54 W, aplicat 9
ceea ce indica o optimizare de )
0.77 W
Media valorilor medii ale
tuturor rundelor atunci cand | Media valorilor medii ale tuturor
algoritmul NUMA-BTDM [55] | rundelor, obtinute atunci cand
nu este aplicat este 58.84 W, | algoritmul NUMA-BTDM [55]
NUMA mai mare decat media 58.52 | nu este aplicat este 145.98 W,
W obtinutd atunci cand | find mai micd decdt media
algoritmul este aplicat, | 146.71 W, obtinuta atunci cand
rezultand o optimizare de | algoritmul este aplicat.
0.32 W.
Maximul valorilor maxime din
fiecare runda obtinute atunci
cand algoritmul ~ NUMA- | Media valorilor maxime atunci
BTDM [55] nu este aplicat | cand algoritmul nu este aplicat
este 72.5 W iar media | este 156.3 W, fiind aproximativ
valorilor maxime este 69.78 | egalda cu media 156.29 W
UMA W. Atunci cand algoritmul | obtinuta atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM  [55] este | este aplicat, iar maximele
aplicat, maximul este 72.59 | valorilor maxime sunt 156.3 W,
W iar media valorilor maxime | respectiv 177.1 W.
este 69.71 W, aproximativ
egala cu cea obtinutda atunci
cand algoritmul nu este
aplicat.
Media valorilor maxime
:Ibgtérll‘iut:ﬁul NU%&T%TDM(:[?STSC]I MAedia valqrilor maxime atgnci
; cand algoritmul nu este aplicat
nu este aplicat este 69.39 W, este 155.45 Y fiind
NUMA fiind aproape egala cu media ’ !

valorilor maxime 69.42 W
obtinuta atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
este aplicat.

aproximativ egald cu media
155.55 W obtinuta atunci cand
algoritmul este aplicat.

BUPT



170

Rezultate experimentale - 4

Varianta

UMA

Varianta medie pentru toate
rundele atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu este aplicat este 58.66 iar
valoarea maxima pentru
varianta este 72.4. Atunci
cand algoritmul
NUMA-BTDM  [55] este
aplicat, valoarea maxima a
variantei este 63.84 i
varianta medie a tuturor
rundelor este 57.67, ceea ce
arata ca masuratorile
obtinute sunt in medie mai
putin dispersate fata de
valoarea medie atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
este aplicat.

Varianta medie pentru toate
rundele atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat este 40.98, iar valoarea
maxima a variantei este 68.11.
Atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat,
valoarea maxima pentru
variantd este 56.96 si varianta
medie a tuturor rundelor este
39.01, masuratorile obtinute
fiind in acest caz mai putin
dispersate fatd de valoarea
medie decat atunci céand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu este aplicat.

NUMA

Varianta medie pentru toate
rundele atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu este aplicat este 52.92 iar
valoarea ~maxima pentru
varianta este 62.4. Atunci
cand algoritmul
NUMA-BTDM  [55] este
aplicat, valoarea maxima
pentru varianta este 54.15 si
varianta medie pentru toate
rundele este 46.71,
masuratorile obtinute fiind in
acest caz mai putin dispersate
fatd de valoarea medie decat
atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat. In plus, masuratorile
obtinute pe sistem NUMA sunt
mai putin dispersate,
comparativ cu cele obtinute
pe sistem UMA.

Varianta medie pentru toate
rundele atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] nu este
aplicat este 39.07 iar valoarea
maxima a variantei este 45.71.
Atunci cand algoritmul
NUMA-BTDM [55] este aplicat,
valoarea maxima a variantei
este 40.33 si varianta medie
pentru toate rundele este
31.36, ceea ce indica faptul ca
masuratorile obtinute sunt mai
putin  dispersate fata de
valoarea medie atunci cand
algoritmul este aplicat. De
asemenea, masuratorile
obtinute pe sistem NUMA sunt
mai putin disipate, comparativ
cu cele obtinute pe sistem UMA.
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Media deviatiilor standard a
tuturor rundelor atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu este aplicat este 7.64 W,
maximul fiind 8.5 W. Valoarea
maxima a deviatiei standard

Valoarea maxima pentru
deviatia standard atunci cand
algoritmul NUMA-BTDM [55]
nu a fost aplicat este 8.25 W iar
valoarea medie a deviatiei
standard este 6.34 W. Media
deviatiilor standard obtinute

UMA o T L g A -
in cazul aplicatiei optimizate | atunci cand este aplicat
este 7.99 W, iar valoarea | algoritmul NUMA-BTDM [55]
medie este 7.58 W, | este 6.23 W, valoarea maxima
aproximativ egald cu cea | pentru deviatia standard fiind
obtinutda 1n cazul aplicatiei | 7.54 W, ambele mai mici decat
neoptimizate. cele obtinute la rularea
aplicatiei neoptimizate.
Valoarea maxima pentru
e et o
standard Media deviatilor standard a nl?este aplicat este 6.76 W iar
tuturor rundelor atunci cand valoarea pmedie A .deviatiei
algoritmul NUMA-BTDM [55] .

. standard este 6.24 w,

nu este aplicat este de 7.26 - . I5
W, deviatia standard maxima apr_oxmjatlv €gala  cu cea
g ’ R obtinuta la rularea pe sistem

find de 7.89 W. Deviatia - L
standard atunci cand UM_A. Media de_\/laﬂtulor stan_dard
NUMA obtinute atunci cand algoritmul

algoritmul este aplicat are
valoarea maxima 7.35 W si
medie de 6.82 W. Valorile
medii sunt in ambele cazuri,
optimizat si neoptimizat, mai
mici cu mai putin de 1 W
decét la sistemul UMA.

NUMA-BTDM [55] este aplicat
este 5.57 W, fiind mai mica cu
mai putin de 1 W decat in cazul
aplicatiei neoptimizate, cat si
decat cea in cazul aplicatiei
optimizate rulatd pe sistem
UMA, iar valoarea maxima
pentru deviatia standard este
6.35 W.

4.6.5 Concluzii ale rezultatelor experimentale pentru aplicatia
de referinta Context Switch

Timpul de executie al aplicatiei de referinta Context Switch [91] pe sistem
NUMA nu este imbunatatit la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [55]. Datorata
numarului mic de fire de executie pe care aplicatia le utilizeaza si anume doua fire de
executie autonome, mapate pe core-uri diferite de catre algoritm, timpul de executie
cu care este redus timpul total de rulare al aplcatiei, in urma aplicarii algoritmului
NUMA-BTDM [55], este mai mic decat timpul de executie consumat cu maparea
efectiva a firelor de executie pe core-uri prin apeluri pthread_setaffinity_np,
rezultdnd o degradare nesemnificativa de performanta (0.44 s, raportat la 41.9 s,
timpul mediu de rulare al aplicatiei).

Rezultatele experimentale indicd o optimizare in medie cu 0.32 W/s a
consumului de energie pentru aplicatia de referinta Context Switch [91] care ruleaza
pe sistem NUMA folosind doua fire de executie autonome, adicd o optimizare cu pana
la 5%, pastrandu-se acelasi timp de executie. Reducerea consumului de energie este
cauzatd de reducerea datorita maparii a numarului de tranzitii din stare activa in stare
“In asteptare” si invers a firelor de executie. Optimizarea obtinutd de 5% in cazul
consumului de energie este o valoare considerabild, tinandu-se cont ca aplicatia
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ruleaza pentru un timp de doar ~40 s, algoritmul neavand timp foarte mult sa isi
faca simtit efectul asupra comunicarii intre firele de executie si ca o buna parte din
energie totala necesara aplicatiei este consumata cu pornirea componentelor
hardware pe care se executa aceasta.

4.7 Avantaje si limitari ale algoritmilor NUMA-BTLP
si NUMA-BTDM

Algoritmul NUMA-BTLP [88] utilizeaza ca date de intrare pentru analiza
realizata la compilare, representarea intermediara a compilatorului, ceea ce prezinta
urmatorul avantaj: algoritmul este independent de setul de instructiuni al
procesorului, ceea ce il face aplicabil atat pentru aplicatii care ruleaza pe arhitecturi
eterogene cat si pentru acele aplicatii care ruleaza pe arhitecturi omogene.

Un dezavantaj al algoritmului NUMA-BTLP [88] este acela ca algoritmul nu
ia In considerare caracteristicile dinamice ale procesoarelor cum ar fi viteza clock-ului,
care poate sa fie diferita de la un procesor la altul in cazul arhitecturilor eterogene,
ci, in realizarea maparii firelor de executie amanate pe cele mai putin incarcate core-
uri, algoritmul determina la compilare cel mai putin incarcat core in functie de numarul
de operatii cu intregi si de operatii in virgula flotanta realizate de firele de executie
mapate la compilare, pana in acel moment, pe acel core.

Considerand ca fiecare fir de executie autonom este mapat pe un core diferit,
in cazul ideal, numarul de fire de executie autonome trebuie sa fie mai mic sau egal
cu numarul de core-uri fizice ale arhitecturii, asa incat fiecare fir autonom sa
beneficieze doar el de resursele core-ului pe care ruleaza (primul si/sau al doilea nivel
de cache). Numarul de fire autonome poate fi extins in cazul ideal pana la numarul
de core-uri logice, daca este activata optiunea Hyper-Threading si daca oricare doua
fire de executie care ruleaza pe acelasi core nu necesita mai multe resurse pentru a-
si pastra aceeasi performanta ca si cea inregistrata cand ar rula fiecare separat pe
acel core. Mai exact, doua fire de executie autonome pot rula ambele pe acelasi core,
in cazul ideal, daca rata de esuare a obtinerii datelor din memoria cache nu creste
fata de rata care s-ar obtine daca firele ar rula cate unul pe acelasi core. Prin urmare,
cu cat numarul de core-uri este mai mare, cu atat performanta aplicatiilor multi-
threading care utilizeaza un numdr mare de fire de executie autonome, este mai mare.

In cazul firelor de executie alaturate, arhitectura nu are nici un impact asupra
performantei algoritmului. Firele de executie alaturate ruleaza pe aceleasi core-uri,
indiferent de numarul de core-uri sau de tiparul de comunicare intre fire, ceea ce
imbunatateste rata de obtinere a datelor din memoria cache si implicit localizarea
datelor.

Firele de executie amanate sunt mapate pe cel mai putin incarcat core si sunt
considerate alaturate relativ la firul de executie generator si autonome relativ la firele
care sunt create pe acelasi nivel in ierarhia de creare a firelor de executie. Maparea
firelor de executie amanate poate influenta performanta algoritmului de mapare,
deoarece cel mai putin incarcat core pe care este mapat firul de executie amanat
poate fi departe in termeni de distantd NUMA de core-ul pe care firul de executie
generator al firului amanat, este mapat si care utilizeaza datele calculate de firul de
executie amanat.

In cel mai defavorabil caz, datele utilizate in comun de catre firul de executie
amanat si de catre firul de executie generator al firului amanat, traverseaza toate
nivelele de cache incepand cu nivelul 1 de cache care deserveste
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core-ul pe care se executa unul dintre fire, pentru a ajunge in memoria principala, iar
din memoria principala traverseaza inapoi toate nivelele de cache pentru a ajunge la
nivelul 1 de cache care deserveste core-ul pe care se executa celalalt fir. Cu cat
numarul de core-uri este mai mare, cu atat cel mai defavorabil caz este mai probabil
sd apara.

In concluzie, un numar mare de fire de executie amanate ar fi mapate eficient
pe o arhitectura cu un numar redus de core-uri, invers decat in cazul firelor de
executie autonome.
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NUMA-BTDM [55] este un algoritm de mapare, aplicat la compilarea
aplicatiilor paralele, care decide afinitatea CPU a fiecarui fir de executie bazat pe tipul
acestuia. Tipul firului de executie este returnat pe baza caracteristicilor statice ale
codului de catre algoritmul NUMA-BTLP [87] care clasifica firele de executie in
autonome, alaturate si amanate pe baza unei analize statice a dependentelor de date.
NUMA-BTLP [87] si NUMA-BTDM [55] contribuie la obtinerea localizarii echilibrate
a datelor, optimizand maparea firelor de executie pe sisteme NUMA. Dupa aplicarea
celor doi algoritmi la compilare asupra programelor paralele care utilizeaza biblioteca
Pthreads [45] pentru obtinerea paralelismului la nivel de task, la rulare va fi imbinat
paralelismul la nivel de task cu localizarea echilibratd a datelor, ceea ce optimizeaza
consumul de energie. NUMA-BTDM [55] foloseste biblioteca Pthreads [45] pentru
setarea afinitatii CPU a fiecarui fir de executie, permitand firelor de executie sa se
execute cat mai aproape in termeni de timp si distantd NUMA fatd de datele care le
utilizeaza.

Elementele de noutate ale celor doi algoritmi sunt:

1. Abilitatea de a permite aplicatiilor paralele C care utilizeaza Pthreads [45] sa
particularizeze si sa controleze maparea firelor de executie pe core-uri in
functie de caracteristicile statice ale codului, in loc sa permita sistemului de
operare sa realizeze aceasta mapare aleator. Am realizat acest lucru prin
inserarea in codul sursa de intrare in reprezentare intermediara LLVM IR [2],
la compilarea cu LLVM [2], a cate unui apel de setare a core-urilor pe care
sa ruleze fiecare fir de executie

2. Eliminarea prin algoritmul NUMA-BTLP [87] a dezavantajului necunoasterii
aspectelor dinamice, precum numarului de fire de executie, in faza de
compilare, prin inserarea la compilare a cate unui apel
pthread_setaffinity_np imediat dupa fiecare apel pthread_create. Prin
apelul pthread_setaffinity_np se mapeaza firul creat de apelul
pthread_create. Indiferent de numarul de ori in care este apelat
pthread_create, apelul pthread_setaffinity_np care-l succede, este
apelat de tot atatea ori de céate ori este apelat pthread_create.

3. Definirea unor criterii statice originale de clasificare a firelor de executie in 3
categorii si definirea acestor categorii. Daca doua fire au dependente de date
intre ele (dependente intre datele transmise unui fir si datele utilizate in
executie de alt fir), am considerat ca cele doua fire au tipul alaturat unul in
raport cu celdlalt. Daca un fir de executie nu are dependente de date cu nici
un alt fir, atunci I-am considerat a fi de tipul denumit autonom. Daca firul de
executie are dependente de date doar cu firul generator, atunci acesta este
de tipul amanat. Dependentele de date se identifica pe baza unei analize
statice pe care am implementat-o in compilatorul LLVM [2], ca parte a
algoritmului NUMA-BTLP [87].

4. Maparea firelor de executie in functie de tipul acestora. Firele de executie
autonome le distribui uniform pe core-uri, asigurand criteriul de echilibru
necesar in obtinerea localizarii echilibrate a datelor. Un fir de executie alaturat
este distribuit pe core-urile pe care este distribuit fiecare fir in raport cu care
acesta este aldturat, asigurand localizare optima a datelor.
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Firele de executie amanate sunt distribuite pe cel mai putin incarcat core la
momentul identificarii cate unui fir amanat. Incarcarea este determinata static
prin insumarea numarului maxim de operatii cu intregi si operatii in virgula
flotanta care sunt executate de fiecare fir de executie mapat pe acel core.

Distribuirea Tn aceasta maniera a firelor amanate asigura echilibrul incarcarii

core-urilor din sistem.

5. Integrarea algoritmilor de clasificare a firelor de executie si de mapare a
acestora in compilatorul modern LLVM [2]

6. Maparea firelor de executie utilizdnd 2 arbori: arborele de comunicare care
descrie dependentele de date intre firele de executie si arborele de generare
care descrie ierarhia de generare a firelor de executie [88] si introducerea
regulilor de construire a arborelui de dependente de date. Acestea sunt: orice
fir autonom sau amanat se adauga ca nod fiu al tuturor aparitiilor nodului care
descrie firul generator, in arborele de comunicare si orice fir alaturat se
adauga ca nod fiu al tuturor nodurilor care descriu fire in raport cu care acesta
este alaturat. Construirea in aceastd maniera a arborelui de comunicare
permite cunoasterea tiparului de comunicare intre firele de executie la
traversarea arborelui de comunicare.

7. Maparea in fiecare nod NUMA a fiecarui fir autonom permite anticiparea
cazurilor cadnd, pe langa aplicatia optimizata de algoritmii din teza, mai ruleaza
si 0 alta aplicatie In sistem, pe anumite noduri NUMA, care nu mai pot fi
utilizate la capacitate maxima de aplicatia optimizata prin cei doi algoritmi.
Astfel, executia firelor autonome ale aplicatiei optimizate se muta pe alte
noduri NUMA libere la acel moment, conform politicilor de planificare Linux
ale planificatorului Completely Fair Scheduler (CFS) [80].

NUMA-BTDM [55] este una din putinele optimizari la compilare dedicate unui
anumit tip de sistem, in acest caz dedicata sistemelor NUMA. Pe langa acest fapt,
acesti algoritmi obtin localizare echilibrata a datelor printr-o nouda maniera introdusa
de aceasta lucrare si anume: repartizarea echilibrata pe core-uri a firelor de executie
autonome, proximitatea in timp si distanta NUMA a firelor de executie alaturate fata
de datele utilizate si existenta firelor amanate care nu "furd" cache-ul de la firele de
executie critice care necesita executie imediata, fiind mapate pe cel mai putin incarcat
core.

Desi NUMA-BTLP [87] insereaza in cod, la compilare, apeluri aditionale de
functii care seteaza afinitatea CPU a fiecarui fir de executie, la rulare, algoritmul nu
degradeaza performanta executiei aplicatiilor testate, ci Imbundtiteste timpul de
executie si respectiv, consumul de putere pentru numdr mic de fire de executie
autonome cu 2% si alaturate cu 15% si doar consumul de putere pentru un numar
mediu de fire de executie autonome cu 1%, pastrédnd neschimbat timpul de executie.
Prin _utilizarea datelor in comun si repartizarea uniforma pe core-uri se obtine
localizarea echilibratéd a datelor, care reduce timpul de executie. Plasarea firelor pe
aceleasi core-uri determind eliminarea energiei consumate cu parcurgerea
interconexiunilor, reducdndu-se consumul de energie (la numar mediu/mare de fire),
care se reduce in plus, la scaderea timpului de executie (la numar mic de fire).

In incheiere, in Anexa A3 - Metodica activitatilor de laborator, am realizat o
sinteza a metodelor si procedeelor didactice pe care le-am aplicat la laborator ca
asistent de cercetare, in decursul studiilor doctorale si care au dat rezultate optime,
conducand studentii la performante in domeniu. Aceastd parte metodica exprima
sumarizat experienta acumulata in decursul practicii pedagogice si modalitati de
implementare pratica a notiunilor teoretice studiate in timpul licentei si masterului
pedagogic.
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Anexe

Anexa Al - Aplicarea algoritmilor NUMA-BTDM in mod automat si NUMA-BTLP in
mod neautomat pe un exemplu de cod cu un anumit tipar de comunicare intre firele
de executie

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <windows.h>
#include <stdint.h>
#include <math.h>

#define NUM_THREADS 100
#define PU_PER_CPU 2

pthread_t *thr;

unsigned int *thr_type; // vectorul cu tipul fiecarui fir de executie

double * load_indicator; // numarul de operatii in virgula flotanta a fiecarui fir de
// executie

static unsigned int current_thread_slot = 0; // indexul firului de executie curent

cpu_set_t *CPU_affinity_mask; // afinitatea CPU a fiecarui fie de executie

// Structura care pastreaza datele firelor de executie
struct thread_data_t {

unsigned int thread_slot;

unsigned int *pu_list;

unsigned int pu_count;

unsigned int is_worker;

3
struct thread_data_t *thr_data;

// Se returneaza numarul total de core-uri logice
unsigned int pthread_getnumber_pu() {
SYSTEM_INFO sysinfo;
GetSystemInfo(&sysinfo);
return sysinfo.dwNumberOfProcessors;

b

// Se initializeaza afinitatea CPU a fiecarui fir de executie independent
void pthread_numa_.initaffinity_autonomoustpool()
{

inti;

for(i = 0; i < NUM_THREADS; i++)

if(thr_type[i] == 0)
{
if(thr_data[i].is_worker == 1) free(thr_data[i].pu_list);

thr_data[i].pu_list = (unsigned int *)malloc(pthread_getnumber_pu() *
sizeof(unsigned int));
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thr_data[i].pu_count = 0;
thr_data[i].is_worker = 1;
CPU_ZERO(&CPU_affinity_mask[i]);
b
b
>

// Se initializeaza afinitatea CPU a tuturor firelor de executie
void pthread_numa_initaffinity_tpool()
{

inti;

for(i = 0; i < NUM_THREADS; i++)

thr_data[i].pu_list = (unsigned int *)malloc(pthread_getnumber_pu() *
sizeof(unsigned int));
thr_data[i].pu_count = 0;
thr_data[i].is_worker = 1;
CPU_ZERO(&CPU_affinity_mask[i]);
b
b

// Se returneaza adevarat daca unitatea de procesare este deja setata pentru firul
// respectiv indicat prin indexul current_slot, fals in caz contrar
unsigned int is_pu_set(unsigned int pu, unsigned int current_slot)
{
inti;
for(i = 0; i < thr_data[current_slot].pu_count; i++)

if(thr_data[current_slot].pu_list[i] == pu)

{
return 1;
b
b
return O;

b

// Se recalculeaza afinitatea CPU a firelor de executie independente indentificate

// pana in acel moment (numarul lor este dat de slots_so_far) conform descrierii din
// Codului 3

void pthread_numa_recalculateaffinity_autonomoustpool(unsigned int slots_so_far)

{

pthread_numa_initaffinity_autonomoustpool();

int k = 0, processing_unit_count = pthread_getnumber_pu();

int current_slot = 0, pu;

double i = 0.0, interval = (double) slots_so_far / processing_unit_count;
if(interval < 1) interval = 1.0 / interval;

while(k < slots_so_far && current_slot <= slots_so_far)

if(thr_type[current_slot] == 0)
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pu = (int)floor(i) \% processing_unit_count;
while(thr_data[current_slot].pu_count < processing_unit_count /

PU_PER_CPU)
{
if(lis_pu_set(pu, current_slot))
{
thr_data[current_slot].pu_list[thr_data[current_slot].pu_count] =
pu;
CPU_SET(pu, &CPU_affinity_mask[current_slot]);
(thr_data[current_slot].pu_count)++;
b
pu = (pu + PU_PER_CPU) \% processing_unit_count;
i+=interval;
k++;

b
current_slot++;
)3
b

// Se afiseaza pentru fiecare fir de executie core-urile pe care ruleaza
void pthread_numa_diplayaffinity()
{
inti, j;
for(i = 0; i < NUM_THREADS; i++)
{
printf("Firul de executie \%d:", i);
for(j = 0; thr_datali].is_worker && j < thr_data[i].pu_count; j++)

printf("\%d ", thr_data[i].pu_list[j]);

b
printf("\n");
b
b

// Se obtine unitatea de procesare cu cea mai mica incarcare
unsigned int pthread_numa_getlessloaded_pu()

{

unsigned int processing_unit_count = pthread_getnumber_pu();

unsigned int min_pu = 0;

double load_indicator_per_pu, min_load_indicator_per_pu = NUM_THREADS;
inti,j, k;

for(i = 0; i < processing_unit_count; i++)

load_indicator_per_pu = 0.0;
for(j = 0; j < NUM_THREADS; j++)

for(k = 0; k < thr_data[j].pu_count; k++)

if(thr_data[j].pu_list[k] == i)
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3

{
load_indicator_per_pu += load_indicator[j];

b
if(load_indicator_per_pu < min_load_indicator_per_pu)
{

min_load_indicator_per_pu = load_indicator_per_pu;

min_pu = i;
b

b
3

return min_pu;

// Se seteaza afinitate CPU a firului de executie alaturat identificat prin indexul slot
void pthread_numa_setaffinity_sidebysidet(unsigned int thread_type, unsigned int

{

b

slot, unsigned int generating_slot)

int processing_unit_count = pthread_getnumber_pu();
inti,j =0;

if(slot == generating_slot)

{

thr_data[slot].pu_count = processing_unit_count / PU_PER_CPU;
for(i = 0; i < thr_data[slot].pu_count; i++)

thr_data[slot].pu_list[i] = j;
j += PU_PER_CPU;
CPU_SET(thr_data[slot].pu_list[i], &CPU_affinity_mask[slot]);
b
return;
b
thr_data[slot].pu_count = thr_data[generating_slot].pu_count;
for(i = 0; i < thr_data[generating_slot].pu_count; i++)
{
thr_data[slot].pu_list[i] = thr_data[generating_slot].pu_list[i];
CPU_SET(thr_data[generating_slot].pu_list[i],&CPU_affinity_mask[slot]);
b

// Se seteaza afinitate CPU a firului de executie amanat identificat prin indexul slot
void pthread_numa_setaffinity_postponedt(unsigned int thread_type, unsigned int

{

slot, double load_ind)

unsigned int less_loaded_pu = pthread_numa_getlessloaded_pu(),

processing_unit_count = pthread_getnumber_pu();

inti;

for(i = 0; i < processing_unit_count / PU_PER_CPU; i++)

{
thr_data[slot].pu_list[i] = less_loaded_pu;
CPU_SET(less_loaded_pu, &CPU_affinity_mask[slot]);
less_loaded_pu += PU_PER_CPU;
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¥
thr_data[slot].pu_count = processing_unit_count / PU_PER_CPU;

b

// Se decide afinitatea CPU pentru un fir alaturat sau unul amanat identificat prin

// indexul slot si se memoreaza date legate de firele autonome

void pthread_numa_decideaffinity(unsigned int thread_type, unsigned int slot,
unsigned int generating_slot, double load_ind)

{

thr_type[slot] = thread_type;
load_indicator[slot] = load_ind;
switch(thread_type)
{
case 0: break;
case 1: pthread_numa_setaffinity_sidebysidet(thread_type, slot,
generating_slot); break;
case 2: pthread_numa_setaffinity_postponedt(thread_type, slot, load_ind);
break;
b
b

// Se returneaza cel mai mic index disponibil (adica inca neasignat unui fir de
// executie)
unsigned int getcurrentthreadslot()

{
b

// Se creaza firele de executie si se mapeaza pe core-uri imediat dupa creare
int pthread_numa_create(void *(*start)(void *), void *args)

{

return current_thread_slot++;

int result;

unsigned int current_slot = getcurrentthreadslot();

if((result = pthread_create(&thr[current_slot], NULL, *start, args)) ) {
fprintf(stderr, "eroare la pthread_create cu codul \%d", result);
return EXIT_FAILURE;

else // maparea firelor atunci cand crearea nu esueaza
{
if ((result = pthread_setaffinity_np(thr[current_slot], sizeof(cpu_set_t),
&CPU_affinity_mask[current_slot]))) {
fprintf(stderr, "eroare la pthread_setaffinity_np cu codul \%d", result);
return EXIT_FAILURE;
b
b
return result;

b

// Calculele executate de firele de executie, fiecare asupra anumitor intervale de
// elemente din totalul celor din tabloul unidimensional args, asa incat numai firul
// generator si cel generat sa utilizeze aceleasi elemente ale matricei
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void *thr_funcO(void *args) {
inti;
for(i = *((int *)args); i < 100000/NUM_THREADS + *((int *)args); i++) {
*((int ¥)args + i) =i +1i;

return (void *)0;

b

int main(int argc, char **argv) {
inti, rc;
thr_type = (unsigned int *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(int));
thr = (pthread_t *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(pthread_t));
CPU_affinity_mask = (cpu_set_t *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(cpu_set_t));
thr_data = (struct thread_data_t *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(struct
thread_data_t));
load_indicator = (double *)malloc(NUM_THREADS*sizeof(double));

pthread_numa_.initaffinity_tpool();

for(i = 0; i < NUM_THREADS; i++)
{
if(i\%6 < 2) // firele de executie a caror index indeplinesc aceasta conditie
sunt autonome
{
pthread_numa_decideaffinity(0,i,i,i/(NUM_THREADS-1));
pthread_numa_recalculateaffinity_autonomoustpool(i);
b
b

for(i = 0; i < NUM_THREADS; i++)

{

if(i\%6 == 2) pthread_numa_decideaffinity(1,i,i,i/(NUM_THREADS-1)); // fir
de executie alaturat generat de un fir autonom

if(i\%6 == 3) pthread_numa_decideaffinity(1,i,i-1,i/(NUM_THREADS-1)); //
fir de executie alaturat generat de un alt fir de executie alaturat

if(i\%6 == 4) pthread_numa_decideaffinity(2,i,i-2,i/(NUM_THREADS-1)); //
fir de executie amanat generat de un fir alaturat

if(i\%6 == 5) pthread_numa_decideaffinity(2,i,i-4,i/(NUM_THREADS-1)); //
fir de executie amanat generat de un fir autonom

}
pthread_numa_diplayaffinity();

// Se creeaza firele de executie si se seteaza afinitatea CPU a fiecarei fir
void *args[100000];
*((int *)args) = 100000;
for (i = 0; i < NUM_THREADS; ++i) {
if(iI\%6 < 2) {
*((int *)args) = 100000/NUM_THREADS*i;

}
else if(i\%6 == 2) {
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*((int *)args) = 100000/NUM_THREADS*(i-2);

b
else if(i\%6 == 3) {

*((int *)args) = 100000/NUM_THREADS*(i-3);
b

else if(i\%6 == 4 || \%6 == 5) {
*((int *)args) = 100000/NUM_THREADS*(i-4);

pthread_numa_create(thr_funcO0, args);

b

// Se asteapta incheierea executiei tuturor firelor

void *status;

for (i = 0; i < NUM_THREADS; ++i) {
pthread_join(thr[i], &status);

b

free(thr);

free(CPU_affinity_mask);

return EXIT_SUCCESS;
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Anexa A2 - Implementarea algoritmilor NUMA-BTLP si NUMA-BTDM in LLVM

#include <vector>
#include <algorithm>
#include <pthread.h>
#include <linux/sched.h>

#include "LLVM/Transforms/Scalar/NUMABTLP.h"
#include "LLVM/Pass.h"

#include "LLVM/IR/IRBuilder.h"

#include "LLVM/InitializePasses.h"
#include "LLVM/IR/Function.h"

#include "LLVM/IR/Type.h"

#include "LLVM/IR/Constants.h"

#include "LLVM/Analysis/AliasAnalysis.h"
#include "LLVM/IR/GlobalVariable.h"
#include "LLVM/IR/Type.h"

#include "LLVM/IR/DerivedTypes.h"

using namespace LLVM;
namespace {
class ArrayType;

class NUMABTLPPass : public ModulePass {
public:
static char ID; // Pass ID, replacement for typeid
NUMABTLPPass () : ModulePass (ID) {
initializeNUMABTLPPassPass (*PassRegistry: :getPassRegistry()) ;
}

bool runOnModule (Module &M) override;

void getAnalysisUsage (AnalysisUsage &AU) const override {
getAnalysisUsage (AU) ;
}
enum ThreadType {
AUTONOMOUS = 0, // the thread does not have data dependencies
with any other thread at the same level
SIDEBYSIDE, // the thread has data dependencies with other
threads at the same level
POSTPONED // the thread has data dependencies only with the
generating thread

};

struct Thread ({

Value * threadID;

Value * generatingThreadlD;
unsigned char threadType;
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Function * function;

};

struct ThreadHierarchy ({
Thread * threadInfo;
struct ThreadHierarchy * parentThread;
struct ThreadHierarchy * nextBrotherThread;
struct ThreadHierarchy * firstSonThread;
}i
typedef struct ThreadHierarchy * ThreadHierarchyPtr;

ThreadHierarchyPtr communicationHierarchyRoot = nullptr,
generationHierarchyRoot = nullptr;
private:
class NUMABTDM ({
public:
static unsigned long int logicalPUCount;
static unsigned long int physicalPUCount;
static unsigned long int logicalPUPerCPUCoreCount;
struct ThreadData {
Thread * thread;
std: :vector<unsigned int> processingUnitsList;
unsigned int processingUnitsCount;
cpu_set t CPUAffinity;
bool is_worker;

};

typedef struct ThreadData * ThreadDataPtr;
static std::vector<ThreadDataPtr> threadsData;
static std::vector<int> loadIndicator;

static bool
recalculateAffinityForAutonomousPoolIfThreadAutonomous (ThreadHierar
chyPtr thread,unsigned long int slotsSoFar) {
if (thread->threadInfo->threadType ==
ThreadType: : AUTONOMOUS) {
initAffinityOfAutonomousPool () ;
loadIndicator.resize (logicalPUCount) ;
unsigned long int autonomousSlotCount = 0, currentSlot =
0;
unsigned int PU;
int logicalPUPerCoreCount =
getLogicalProcessingUnitsPerCPUCoreNumber () ;
double puPosition = 0.0;
double interval = (double) slotsSoFar / physicalPUCount;
while (autonomousSlotCount < slotsSoFar && currentSlot <=
slotsSoFar) {
if (threadsData.at (currentSlot)->thread->threadType ==
ThreadType: : AUTONOMOUS) {
PU = (int)floor (puPosition) % physicalPUCount;
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while (threadsData.at (currentSlot)-
>processingUnitsCount < physicalPUCount) {
if (!isProcessingUnitSet (PU, currentSlot)) ({
threadsData.at (currentSlot) -
>processingUnitsList.emplace_back (PU) ;
CPU_SET(PU, &threadsData.at(currentSlot)-
>CPUAffinity) ;
loadIndicator.at (PU) ++;
threadsData.at (currentSlot) -
>processingUnitsCount ++;
}
PU = (PU + logicalPUPerCoreCount) $%
physicalPUCount;
}
puPosition += interval;
autonomousSlotCount++;
}
currentSlot++;
}

return true;

}

return false;

static void initAffinityOfAutonomousPool () {
for (unsigned long int index = 0; index <
threadsData.size(); index++) {
if (threadsData.at (index)->thread->threadType ==
ThreadType: : AUTONOMOUS) {
auto threadData = threadsData.at (index) ;
if (threadData->is worker) {
threadData->processingUnitsList.clear() ;
}
threadData->processingUnitsCount = 0;
threadData->is worker = true;
CPU_ZERO (&threadsData.at (index) ->CPUAffinity) ;

static unsigned long int
getLogicalProcessingUnitsNumber (Instruction & I) {
GlobalVariable* logicalPUCountGlobalVariable = new
GlobalVariable (*I.getModule(),
Type: :getInt32Ty (I.getContext()),
true,
GlobalValue: :PrivatelLinkage,
OI
".str");
logicalPUCountGlobalVariable->setAlignment (1) ;
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Constant *command =

ConstantDataArray: :getString(I.getContext(), "cat /proc/cpuinfo |

awk '/“processor/{print $3}' | wc -1; \
grep -c “processor /proc/cpuinfo", true);
IRBuilder<> IRBB(I.getContext())
Value * systemCall =
IRBB.CreateSystemCallToGetProcessingUnitsNumber (command) ;
Function * systemCallFunction =
dyn_cast<Function>(systemCall) ;
logicalPUCountGlobalVariable-
>setInitializer (systemCallFunction) ;
Instruction * logicalPUCountInstruction =
dyn_cast<Instruction>(logicalPUCountGlobalVariable) ;
logicalPUCountInstruction->insertBefore (&I) ;
logicalPUCount = system("cat /proc/cpuinfo | awk
'/~processor/{print $3}' | wc -1; grep -c “processor
/proc/cpuinfo") ;
return logicalPUCount;

}

static unsigned long int
getPhysicalProcessingUnitsNumber (Instruction & I) {
GlobalVariable* physicalPUCountGlobalVariable = new
GlobalVariable (*I.getModule(),
Type: :getInt32Ty (I.getContext()),

true,

GlobalValue: :PrivatelLinkage,

0,

".stxr");
physicalPUCountGlobalVariable->setAlignment (1) ;
Constant *command =

ConstantDataArray: :getString(I.getContext (), "grep “cpu\\scores
/proc/cpuinfo | uniq | awk '{print $4}'", true);
IRBuilder<> IRBB(I.getContext())
Value * systemCall =
IRBB.CreateSystemCallToGetProcessingUnitsNumber (command) ;
Function * systemCallFunction =
dyn cast<Function>(systemCall) ;
physicalPUCountGlobalVariable-
>setInitializer (systemCallFunction) ;
Instruction * physicalPUCountInstruction =
dyn_cast<Instruction>(physicalPUCountGlobalVariable) ;
physicalPUCountInstruction->insertBefore (&I) ;

physicalPUCount = system('"grep “cpu''\scores /proc/cpuinfo |

uniq | awk '{print $4}'");
return physicalPUCount;
}

static int getLogicalProcessingUnitsPerCPUCoreNumber () {
return (logicalPUPerCPUCoreCount = logicalPUCount /
physicalPUCount) ;
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}

static bool isProcessingUnitSet (unsigned int processingUnit,
unsigned long int currentSlot) {
for (auto PU : threadsData.at(currentSlot) -
>processingUnitsList) {
if (PU == processingUnit) {
return true;
}
}

return false;

static bool setAffinityOfThreadIfSideBySide (ThreadHierarchy *
thread) {
if (thread->threadInfo->threadType ==
ThreadType: : SIDEBYSIDE) {
long int logicalPUPerCoreCount =
getLogicalProcessingUnitsPerCPUCoreNumber () ;
long int slot = threadsData.size();
if (thread->parentThread &é&
thread->parentThread->threadInfo->threadType ==
ThreadType: : AUTONOMOUS &&
thread->threadInfo->threadType ==
ThreadType: : SIDEBYSIDE) {
threadsData.at (slot) ->processingUnitsCount =
logicalPUPerCoreCount;
int j = 0;
for (auto & PU : threadsData.at(slot)-
>processingUnitsList) ({
PU = j;
j += logicalPUPerCoreCount;
CPU_SET(PU, &threadsData.at(slot)->CPUAffinity);
loadIndicator.at (PU) ++;
}
return true;
}
long int parentSlot = getIndexOfThread (thread-
>parentThread) ;
threadsData.at (slot) ->processingUnitsCount =
threadsData.at (parentSlot) ->processingUnitsCount;
std: :copy (threadsData.at (parentSlot) -
>processingUnitsList.begin(),
threadsData.at (parentSlot) ->processingUnitsList.end(),
threadsData.at (slot) ->processingUnitsList.begin()) ;
for (auto PU : threadsData.at (parentSlot) -
>processingUnitsList) ({
CPU_SET(PU, &threadsData.at(slot)->CPUAffinity);
loadIndicator.at (PU) ++;
}

return true;
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}

return false;

static long int getIndexOfThread (ThreadHierarchyPtr
threadToSearch) ({
for (unsigned long int index = (; index <
threadsData.size () ; ++index) {

Thread * Tl = dyn_cast<Thread>(threadsData.at (index) -

>thread) ;
Thread * T2 = dyn_ cast<Thread>(threadToSearch-
>threadInfo) ;
assert (Tl && T2);
if (Tl->threadID == T2->threadID) ({
return index;
}
}
return -1;

static bool setAffinityOfThreadIfPostponed (ThreadHierarchyPtr

thread) {

if (thread->threadInfo->threadType == ThreadType: : POSTPONED)

{
int logicalPUPerCoreCount =
getLogicalProcessingUnitsPerCPUCoreNumber () ;
long int lessLoadedPU = getLessLoadedPU() ;
long int slot = getIndexOfThread (thread) ;
for (auto & PU : threadsData.at(slot)-
>processingUnitsList) {
PU = lessLoadedPU;
CPU_SET(PU, &threadsData.at(slot)->CPUAffinity);
loadIndicator.at (PU) ++;
lessLoadedPU += logicalPUPerCoreCount;
}
threadsData.at (slot) ->processingUnitsCount =
getLogicalProcessingUnitsPerCPUCoreNumber () ;
return true;
}

return false;

static long int getLessLoadedPU() {
int loadIndicatorPerPU = 0, minLoadIndicatorPerPU =
threadsData.size () ;

int PUWithMinimumLoad = 0;

for (unsigned int i = 0; i < logicalPUCount; i++) {
loadIndicatorPerPU = ;
for (auto threadData : threadsData) {

for (auto & PU : threadData->processingUnitsList)
if (PU == i) {
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loadIndicatorPerPU +=
loadIndicator.at (getIndexOfThreadData (threadData)) ;
}
}
if (loadIndicatorPerPU < minLoadIndicatorPerPU) ({
minLoadIndicatorPerPU = loadIndicatorPerPU;
PUWithMinimumLoad = i;
}
}
}

return PUWithMinimumLoad;

static long int getIndexOfThreadData (ThreadDataPtr threadData)
{

auto it = std::find(threadsData.begin(), threadsData.end(),
threadData) ;

if (it !'= threadsData.end()) {

return std::distance (threadsData.begin(), it);

}

return -1;

}

}i

void applyAnalysisNUMABTLPAlgoritm(ThreadHierarchyPtr thread) {
std: :vector<ThreadHierarchyPtr> dependantThreads;
traverseInPreorderTheSubTreeWithRoot (thread->parentThread,
thread, dependantThreads) ;
setThreadTypelfPostponed (dependantThreads, thread, thread-
>parentThread) ;
setThreadsTypelfSideBySide (dependantThreads, thread);
setThreadTypeIfAutonomous (dependantThreads, thread);

void traverseInPreorderTheSubTreeWithRoot (ThreadHierarchyPtr
currentThread, ThreadHierarchyPtr thread,
std: :vector<ThreadHierarchyPtr> dependantThreads) {
bool isNotDependant =
applyAnalysisNUMABTLPAlgoritmForFunction (*currentThread-
>threadInfo->function, *thread->threadInfo->function);
if (!isNotDependant) { // if thread and generatingThread are
side-by-side
dependantThreads.emplace back (currentThread) ;
}
for (auto sonThread = currentThread->firstSonThread;
sonThread;
sonThread = sonThread->nextBrotherThread) {
traverseInPreorderTheSubTreeWithRoot (sonThread, thread,
dependantThreads) ;
}
}

BUPT



190 Anexa A2 - Implementarea algoritmilor NUMA-BTLP si NUMA-BTDM in LLVM

void getThreadsExecutingFunction (Function & function,
ThreadHierarchyPtr currentThread,
std: :vector<ThreadHierarchyPtr> & threadsExecutingFunction) ({
if (currentThread) {
if (currentThread->threadInfo->function == &function) {
threadsExecutingFunction.push_back (currentThread) ;
}
else {
auto sonThread = currentThread->firstSonThread;
while (sonThread) {
getThreadsExecutingFunction (function, sonThread,
threadsExecutingFunction) ;
sonThread = sonThread->nextBrotherThread;

}

Function * getFunctionExecutedByThread (ThreadHierarchyPtr thread,
ThreadHierarchyPtr threadInCommunicationHierarchy) ({
if (threadInCommunicationHierarchy) ({
if (threadInCommunicationHierarchy->threadInfo->threadID ==
thread->threadInfo->threadID) {
return threadInCommunicationHierarchy->threadInfo-
>function;
}
else {
auto sonThread = threadInCommunicationHierarchy-
>firstSonThread;
Function * foundFunction = nullptr;
while (sonThread) {
auto function = getFunctionExecutedByThread (thread,
sonThread) ;
sonThread = sonThread->nextBrotherThread;
if (function) {
foundFunction = function;
}
}
return foundFunction;
}
}

return nullptr;

bool applyAnalysisNUMABTLPAlgoritmForFunction (Function &
function, Function & functionToCompareWith) {
// if the parameter passed by reference is changed by a store
instruction,
// which can be an innner instruction inside another
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bool isNotDependant =
isNotFunctionDataDependantWithAnyParameterOfFunction (function,
functionToCompareWith) &&

isNotFunctionDataDependantWithAnyGlobalDataWrittenByFunction (£
unction, functionToCompareWith) ;

if ('isNotDependant) {

return false;
}

return true;

bool
isNotFunctionDataDependantWithAnyParameterOfFunction (Function &
function, Function & functionToCompareWith) {
bool isParameterNotDependant = true;
for(auto args_interator = functionToCompareWith.arg begin();
args_interator != functionToCompareWith.arg end();
++args_interator) {
Instruction * A = dyn_cast<Instruction>(args_interator);
for (BasicBlock &BB : function) {
for (Instruction &I : BB) {
isParameterNotDependant = isParameterNotDependant &&
isNotParameterAliasDependantWithInstruction (I, *A) &&
isNotParameterDependantWithInnerInstructionsOfInstructi
on(I,*A, false);
if ('isParameterNotDependant) {
return false;

}

}
}

return true;

bool isNotParameterAliasDependantWithInstruction (Instruction & I,
Instruction & A) {
AliasAnalysis * AA =
&getAnalysis<AAResultsWrapperPass>() .getAAResults () ;
AliasResult aliasResult = AA->alias (&I, &A);
// if there is an alias between the instruction and the
parameter
if (aliasResult != AliasResult::NoAlias) {
GetElementPtrInst *IPtr = dyn cast<GetElementPtrInst>(&I);
GetElementPtrInst *APtr = dyn_cast<GetElementPtrInst> (&A);
// if the stored value of the instruction and the parameter
are pointers to the same value
if (IPtr && APtr && IPtr->getPointerOperand() == APtr-
>getPointerOperand()) ({
StoreInst *SI = dyn cast<StorelInst>(&I);
if (SI) {
return false; // the instruction stores the parameter
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}
for(Value: :use_iterator inst use_iterator =
I.use_begin();
inst_use iterator !'= I.use _end();
inst _use_iterator++) {
StoreInst *SI =
dyn_cast<StoreInst>(*inst_use_iterator);
if (SI) {
return false; // the instruction stores the
parameter

}
}

return true;

bool
isNotParameterDependantWithInnerInstructionsOfInstruction (Instructi

on & I, Instruction & arg, bool isNotDependant) {
Value * A = dyn_cast<Value>(&argq) ;
if (isNotDependant) {
for (unsigned int opIndex = 0; opIndex < I.getNumOperands () ;
opIndex++) {
Value *operand = I.getOperand (opIndex) ;
Instruction *inst = dyn_ cast<Instruction>(operand) ;
// if there is an instruction that assigns the operand a
certain value

if (inst) {
StoreInst *SI = dyn_cast<StorelInst>(inst);
if (SI && SI->getValueOperand() == A) {

return false;
}
else {
return (isNotDependant =
isNotDependant &é&
isNotParameterAliasDependantWithInstruction (*inst,ar

g) &&
isNotParameterDependantWithInnerInstructionsOfInstru

ction(*inst,arg, isNotDependant)) ;
}
}
}
}

return false;

bool
isNotFunctionDataDependantWithAnyGlobalDataWrittenByFunction (Functi

on & function, Function & functionToCompareWith) {
for (BasicBlock &BB : functionToCompareWith) {
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for (Instruction &I : BB) {
auto firstOperand =
getFirstOperandOfStoreInstructionIfGlobalData (I) ;
if (firstOperand) {
if (isOperandInAnyInstructionOfFunction (function,

*firstOperand)) {
return false;

}

}
}

return true;

}

auto getFirstOperandOfStoreInstructionIfGlobalData (Instruction &

I) -> decltype(I.getOperand(0)) {
StoreInst *SI = dyn_cast<Storelnst>(&I);
if (SI) {

const auto firstOperand = SI->getOperand(0) ;
bool isOperandGlobalData = isa_impl<GlobalVariable,
decltype (*firstOperand)>: :doit (*firstOperand) ;
if (isOperandGlobalData) {
return firstOperand;
}
}

return nullptr;

bool isOperandInAnyInstructionOfFunction (Function & function,
Value & searchedOperand) {
for (BasicBlock &BB : function) ({
for (Instruction &I : BB) {
for (unsigned int opIndex = 0; opIndex <

I.getNumOperands () ; opIndex++) {
if (I.getOperand (opIndex) == &searchedOperand) {

return true;

}

}
}

return false;

void addThread (ThreadHierarchyPtr thread, ThreadHierarchyPtr

generatingThread) {
if ('generatingThread->firstSonThread) {
generatingThread->firstSonThread = thread;

}

else {
auto sonThread = generatingThread->firstSonThread;

while (sonThread->nextBrotherThread) {
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sonThread = sonThread->nextBrotherThread;

}

auto threadInCommunicationHierarchy = new struct
ThreadHierarchy;

threadInCommunicationHierarchy->threadInfo = thread-
>threadInfo;

threadInCommunicationHierarchy->firstSonThread = nullptr;

threadInCommunicationHierarchy->nextBrotherThread = nullptr;

threadInCommunicationHierarchy->parentThread =
generatingThread;

sonThread->nextBrotherThread =
threadInCommunicationHierarchy;

}
}

bool setThreadTypelfPostponed (std::vector<ThreadHierarchyPtr>
parentsListOfThread,
ThreadHierarchyPtr thread,
ThreadHierarchyPtr subTreeCommunicationHierarchyRoot) {
if (parentsListOfThread.size() == &&
parentsListOfThread.at (0) ->threadInfo->threadID ==
subTreeCommunicationHierarchyRoot->threadInfo->threadID) {
thread->threadInfo->threadType = ThreadType: : POSTPONED ;
auto subTreeRootInCommunicationHierarchy =
getThreadFromCommunicationHierarchy (subTreeCommunicationHierarchyRo
ot,
communicationHierarchyRoot) ;
addThread (thread, subTreeRootInCommunicationHierarchy) ;
return true;

}

return false;

bool setThreadsTypeIfSideBySide (std::vector<ThreadHierarchy *>
parentsListOfThread, ThreadHierarchy * thread) {
if (parentsListOfThread.size() > && thread->threadInfo-
>threadType !'= ThreadType::SIDEBYSIDE) {
thread->threadInfo->threadType = ThreadType: :SIDEBYSIDE;
for (auto parentThread : parentsListOfThread) {
auto parentThreadInCommunicationHierarchy =
getThreadFromCommunicationHierarchy (parentThread,
communicationHierarchyRoot) ;
parentThreadInCommunicationHierarchy->threadInfo-
>threadType = ThreadType: :SIDEBYSIDE;
addThread (thread, parentThreadInCommunicationHierarchy) ;

}

return true;

}

return false;
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bool setThreadTypeIfAutonomous (std: :vector<ThreadHierarchy *>
parentsListOfThread, ThreadHierarchy * thread) {
if (parentsListOfThread.size() == |
parentsListOfThread.at () == communicationHierarchyRoot) {
thread->threadInfo->threadType = ThreadType: : AUTONOMOUS ;
addThread (thread, communicationHierarchyRoot) ;
return true;

}

return false;

ThreadHierarchyPtr getThreadFromCommunicationHierarchy (
ThreadHierarchyPtr threadToSearch,
ThreadHierarchyPtr threadInCommunicationHierarchy) ({

if (threadInCommunicationHierarchy) ({

if (threadInCommunicationHierarchy->threadInfo->threadID ==

threadToSearch->threadInfo->threadID &&
threadInCommunicationHierarchy->threadInfo->function ==
threadToSearch->threadInfo->function &&
threadInCommunicationHierarchy->parentThread ==
threadToSearch->parentThread) {
return threadInCommunicationHierarchy;
}
else {
auto threadSon = threadInCommunicationHierarchy-
>firstSonThread;
ThreadHierarchyPtr threadToReturn = nullptr;
while (threadSon) {
ThreadHierarchyPtr foundThread =
getThreadFromCommunicationHierarchy (threadToSearch, threadSon) ;
threadSon = threadSon->nextBrotherThread;
if (foundThread) {
threadToReturn = foundThread;
}
}
return threadToReturn;
}
}
else {
return nullptr;

}

ThreadHierarchyPtr createThread (Value & threadID, Function & F)
ThreadHierarchyPtr thread = new struct ThreadHierarchy;
thread->threadInfo->threadID = &threadID;
thread->threadInfo->generatingThreadID = nullptr;
thread->threadInfo->threadType = ThreadType: :SIDEBYSIDE;
thread->threadInfo->function = &F;
thread->parentThread = nullptr;

{
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thread->nextBrotherThread = nullptr;

thread->firstSonThread = nullptr;

if (!'communicationHierarchyRoot) {
communicationHierarchyRoot = thread;

}

if ('generationHierarchyRoot) ({
generationHierarchyRoot = thread;

}

return thread;

void insertHwArchDetailsIfMainFunction (Module & M) {
for (auto & F: M) {
if (F.getName() == "main") {
for (auto & BB : F) {
Instruction * I =
dyn_cast<Instruction>(BB.getFirstInsertionPt())
if (I) |
createThread (* (dyn_cast<ConstantInt>(ConstantInt::ge
t (Type: :getInt32Ty (I->getContext()), 0, false))), F);
NUMABTLPPass : : NUMABTDM: :getLogicalProcessingUnitsNum
ber (*I) ;

NUMABTLPPass: : NUMABTDM: :getPhysicalProcessingUnitsNu
mber (*I) ;

break;

void insertMainThreadInCommunicationHierarchy () {
auto threadData = NUMABTDM: :ThreadDataPtr () ;
threadData->thread = generationHierarchyRoot->threadInfo;
NUMABTDM: : threadsData.emplace back (threadData) ;

}

unsigned int getNumberOfPthreadCreateCallsOfFunction (Function &
F) {
auto numberOfSonThreads = 0;
for (auto && BB : F) {
for(auto & I : BB) {
CallInst *CI = dyn_ cast<CallInst>(&I);
if (CI && CI->getName() == "pthread create") {
numberOfSonThreads ++;
}
}
}
return numberOfSonThreads;
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void populateGenerationHierarchy (Module & M) {
std: :vector<ThreadHierarchyPtr> partitions = {};
for (auto & F : M) {
for (auto & BB : F) {
for (auto & I : BB) {
CallInst *CI = dyn_ cast<CallInst>(&I);
if (CI && CI->getName() == "pthread create") {
auto FPC = getFunctionFromCallInst (*CI,6M) ;

bool isSon = isFunctionParsed (*FPC, partitions)
bool isGenerating = isFunctionParsed(F, partitions);

if(!'isSon && !'isGenerating) {
// create son thread
Value * threadIDPC = dyn_cast<Value>(CI-
>arg _begin());
auto sonThread = createThread (*threadIDPC, *FPC) ;

// create generating threads
std: :vector<Value*> threadIDs;
getThreadsExecutingFunction (F,M, threadIDs) ;
for (auto threadID : threadIDs) {
auto generatingThread =
createThread (*threadID,F) ;
addThread (sonThread, generatingThread) ;
partitions.emplace_back (generatingThread) ;
}
}
else if(!'isSon && isGenerating) {
// create son thread
Value * threadIDPC = dyn_cast<Value>(CI-
>arg _begin());
auto sonThread = createThread (*threadIDPC, *FPC) ;

// add son to generating threads
std: :vector<ThreadHierarchyPtr> generatingThreads;
getThreadsExecutingFunction (F,generationHierarchyR
oot,generatingThreads) ;
for (auto generatingThread : generatingThreads) {
addThread (sonThread, generatingThread) ;
}
}
else if(isSon && !'isGenerating) {
// get son thread
std: :vector<ThreadHierarchyPtr> sonThreads;

getThreadsExecutingFunction (¥*FPC,generationHierarc
hyRoot, sonThreads) ;

// create generating threads
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std: :vector<Value*> threadIDs;
getThreadsExecutingFunction (F,M, threadIDs) ;
for (auto threadID : threadIDs) {
auto generatingThread =
createThread (*threadID,F) ;
addThread (sonThreads.front () ,generatingThread) ;
partitions.emplace back (generatingThread) ;

}

Function * getFunctionFromCallInst(CallInst & CI, Module & M) {
auto pthread create_args_interator = CI.arg begin(); // thread
ID
assert (pthread create args_interator && "NUMA-BTLP algorithm
cannot be applied. Please fix argument list of pthread create call.
Your thread ID parameter might my wrong.");
pthread create_args_interator += 2; // function attached
assert (pthread create args_interator && "NUMA-BTLP algorithm
cannot be applied. Please fix argument list of pthread create call.
Your function attached parameter might my wrong.");
for (auto & F : M) {
if (F.getName() == (*pthread create_args_interator)-
>getName () ) {
auto argItF = F.arg begin();
pthread create _args_interator ++; // args
assert (pthread create args_interator && "NUMA-BTLP
algorithm cannot be applied. Please fix argument list of
pthread create call. Your function arguments parameter might my
wrong.") ;
ConstantArray * args =
dyn_cast<ConstantArray>(pthread create args_interator->get());
auto argIt = args->op begin();

for (; argIt != args->op end(); ++argIt) ({
if (argItF->getType () '= (*arglt)->getType()) {
break;

}
}
if (arglt == args->op_end()) {
return &F;
}
}

}
assert(false && "NUMA-BTLP algorithm cannot be applied. Please

fix argument list of pthread create call. Your function attached
parameter might my wrong.");
return nullptr;

}
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bool isFunctionParsed (Function & F,
std: :vector<ThreadHierarchyPtr> & partitions) {
bool isParsed = false;
for (auto subtree : partitions) ({
isParsed = isParsed ||
isFunctionParsedInSubtree (subtree,F,partitions) ;
if (isParsed) {
return true;
}
}

return false;

bool isFunctionParsedInSubtree (ThreadHierarchyPtr thread,
Function & F, std::vector<ThreadHierarchyPtr> & partitions) ({
if (thread) {
if (thread->threadInfo->function == &F) {
return true;
}
else {
bool isParsed = false;
auto son = thread->firstSonThread;
while (son) {
isParsed = isParsed ||
isFunctionParsedInSubtree (son,F,partitions) ;
son = son->nextBrotherThread;
}
return isParsed;
}
}

return false;

void getThreadsExecutingFunction (Function & function, Module & M,

std: :vector<Value*> & threadIDs) {
for (auto & F : M) {
for (auto & BB : F) {
for (auto & I : BB) {
CallInst *CI = dyn cast<CallInst>(&I);
if (CI && CI->getName() == "pthread create") {

auto functionPC = getFunctionFromCallInst (*CI, M);

if (functionPC == &function) {
auto threadID = CI->arg _begin();

Value * threadIDValue = dyn_cast<Value>(threadID) ;

threadIDs.emplace back (threadIDValue) ;
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char NUMABTLPPass::ID = 0O;

std: :vector<NUMABTLPPass: :NUMABTDM: : ThreadDataPtr>
NUMABTLPPass: : NUMABTDM: : threadsData = {};

std: :vector<int> NUMABTLPPass: :NUMABTDM: : loadIndicator {0};
unsigned long int NUMABTLPPass: :NUMABTDM: :logicalPUCount = 1;
unsigned long int NUMABTLPPass: :NUMABTDM: :physicalPUCount = 1;
unsigned long int NUMABTLPPass: :NUMABTDM: : logicalPUPerCPUCoreCount
=1;

Pass *LLVM: :createNUMABTLPPass() { return new NUMABTLPPass(); }

INITIALIZE_PASS_BEGIN (NUMABTLPPass, "NUMABTLP", "NUMA-BTLP", false,
false)

INITIALIZE_PASS_END(NUMABTLPPass, "NUMABTLP", "NUMA-BTLP", false,
false)

bool NUMABTLPPass: :runOnModule (Module &M) {
populateGenerationHierarchy (M) ;
insertHwArchDetailsIfMainFunction (M) ;
insertMainThreadInCommunicationHierarchy() ;
for (auto & F: M) {
for (auto & BB : F) {
for (auto & I : BB) {
CallInst *CI = dyn cast<CallInst>(&I);
if (CI && CI->getName() == "pthread create") {
// thread id
auto args_interator = CI->arg begin();
Value * threadID = dyn cast<ConstantInt>(args_interator) ;
assert (threadID && "NUMA-BTLP algorithm cannot be
applied. Please fix argument list of pthread create call. Your
thread ID parameter might my wrong.");
// function attached
args_interator += Z;
CallInst * CIA = dyn_cast<CallInst>(args_interator);
Function * FA = getFunctionFromCallInst (*CIA,6M);
assert(FA && "NUMA-BTLP algorithm cannot be applied.
Please fix argument list of pthread create call. Your function
attached parameter might my wrong."):;

std: :vector<ThreadHierarchyPtr> sonThreads;
getThreadsExecutingFunction (*FA,generationHierarchyRoot,s
onThreads) ;

for (auto sonThread : sonThreads) {
// NUMA-BTLP
applyAnalysisNUMABTLPAlgoritm (sonThread->parentThread) ;
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// add thread to NUMA-BTDM

auto threadData = NUMABTDM: : ThreadDataPtr () ;
threadData->thread = sonThread->threadInfo;
NUMABTDM: : threadsData.emplace back (threadData) ;

// NUMA-BTDM
bool isAutonomous =
NUMABTDM: : recalculateAffinityForAutonomousPoolIfThreadAutonomous (so
nThread,NUMABTDM: : threadsData.size()) ;
bool isSideBySide =
NUMABTDM: : setAffinityOfThreadIfSideBySide (
getThreadFromCommunicationHierarchy (sonThread, communica
tionHierarchyRoot)) ;
bool isPostponed =
NUMABTDM: : setAffinityOfThreadIfPostponed (
getThreadFromCommunicationHierarchy (sonThread, communica
tionHierarchyRoot)) ;
cpu_set t CPUAffinityThread;

if (isAutonomous || isPostponed) {
auto indexThread =
NUMABTDM: : getIndexOfThread (sonThread) ;
CPUAffinityThread =
NUMABTDM: : threadsData.at (indexThread) ->CPUAffinity;

}

if (isSideBySide) {

auto indexGeneratingThread =
NUMABTDM: : getIndexOfThread (sonThread->parentThread) ;

auto indexThread =
NUMABTDM: : getIndexOfThread (sonThread) ;

CPU_AND (&NUMABTDM: : threadsData. at (indexGeneratingThr
ead) ->CPUAffinity,

&NUMABTDM: : threadsData. at (indexGeneratingThread) -
>CPUAffinity,

&NUMABTDM: : threadsData. at (indexThread) -
>CPUAffinity) ;

CPUAffinityThread =
NUMABTDM: : threadsData. at (indexGeneratingThread) ->CPUAffinity;

}

std: :vector<Constant *> CPUAffinities;
for (long unsigned int i = 0; i < CPU_SETSIZE / (8 *
sizeof (unsigned long)); i++) {
// CPUAffinity[i]
ConstantInt * CI =
ConstantInt: :get(Type::getInt64Ty (I.getContext()) ,CPUAffinityThread
.__bits[i], false);
CPUAffinities.emplace back(dyn_ cast<Constant>(CI));
}
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// types of CPU affinities
std: :vector<Type *> CPUAffinitiesType = {};
std: :transform (CPUAffinities.begin() ,CPUAffinities.end(
) ,CPUAffinitiesType.begin(), [&] (Constant * CPUAffinity) {
return (Type *)CPUAffinity;
3

ArrayRef<Type *> ART (CPUAffinitiesType) ;

ArrayRef<Constant *> ARC (CPUAffinities);

Value * CPUset =
dyn cast<ConstantStruct>(ConstantStruct::get(StructType::get(I.getC
ontext () ,ART,false) ,ARC)) ;

Value * CPUsetsize =
dyn_cast<ConstantInt>(ConstantInt::get(IntegerType::getInt32Ty(I.ge
tContext()) ,sizeof (NUMABTDM: : threadsData.back () -
>CPUAffinity) ,false));

IRBuilder<> IRBB(I.getContext());

Instruction * setaffinityI = dyn_ cast<Instruction>(

IRBB.CreatePThreadSetAffinityNpCall (threadID,CPUsetsize
,CPUset)) ;

setaffinityI->insertAfter (&I);

}

}
}

return false;
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Anexa A3 - Metodica activitatilor de laborator

Cursul de Programarea Calculatoarelor
Anul I, Calculatoare si Tehnologia Informatiei

Sistemul de invatamant universitar este oportunitatea prin care tinerii
absolventi de liceu fac trecerea spre o noua forma de invatamant diferita de cea din
mediul preuniversitar. Studentii din anul I de la Calculatoare si Tehnologia Informatiei
se deprind cu forme noi de a asimila cunostiintele precum: invatarea prin studiu
individual, invatarea prin descoperire si rezolvarea problemelor prin studii de caz.

Activitatea prin lucrari de laborator permite intelegerea mai bune a notiunilor
prezentate la curs, dar si aprofundarea aspectele pragmatice ale disciplinei studiate.

Predarea-invatarea respecta urmatorii pasi care se reiau ciclic:

1. Stabilirea obiectivelor cognitive si a etapelor de lucru, de catre cadrul

didactic

2. Trasnmiterea cunostiintelor si asimilarea acestora de catre student

3. Oferirea de raspunsuri clarificatoare studentilor prin autosesizarea cadrului

didactic sau semnalarea de catre student a neintelegerii unor informatii

4. Sesizarea abaterilor intre rezultatele asteptate cu privire la informatiile

asimilate de studenti si rezultatele obtinute de acestia

Competentele pe care asistentul doreste s3a le formeze la studenti prin
intermediul obiectivelor cognitive, sunt formulate la inceputul activitatii. In prima
faza, in vederea realizarii lucrarii de laborator, asistentul prezinta studentilor etapele
de lucru, fara a fi nevoit inca sa-si adapteze strategia didactica de transmitere a
informatiilor. Din momentul in care studentii receptioneaza informatiile si
implementeaza lucrarea pe calculator, intervine rolul corectiv al asistentului, care
pentru fiecare etapa de lucru, compara rezultatele preconizate a fi obtinute, cu
rezultatele reale ale studentilor, asa incat prin diferenta lor se obtin abaterile sau
erorile de la prescrierea initiala.

Acesta este momentul in care asistentul indrumator de laborator trebuie sa
modifice strategia didactica, respectiv sa utilizeze o gama diversificata de metode si
procedee didactice, pliate pe fiecare student in parte, in functie de particularitatile lui
cognitive, dar si strategia didactica la modul general, daca studentii nu se aliniaza
standardelor de realizare a lucrarii de laborator.

O lucrare de laborator si-a atins obiectivele atunci cand diferenta intre ceea ce
trebuie sa cunoasca studentul si rezultatele reale ale acestuia tinde spre zero.

Ca si metodologie didactica consider adecvate folosirea de catre asistent a
metodelor de invatamant activ-participative de tipul stimul-reactie (de exemplu:
observa rezultatul dacd modifici ...), metoda problematizarii (cu intrebari de tipul: ce
se obtine in urma adaugarii ... ?), a conversatiei euristice (cu intrebari de tipul: cum
ai putea sa exprimi acestea in termenii introdusi astazi...?) si metoda descoperirii (cu
intrebari de tipul: ce alte metode de rezolvare mai sunt?).

Esalonarea informatiilor in pasi logici, prezentate concis, este una din cerintele
reusitei transmiterii si asimilarii informatiilor de catre studenti.

O astfel de abordare este foarte complexa, indeosebi in faza de pregatire a
lucrarii de laborator, intrucat necesita studiul metodologiei didactice adica a metodelor
si procedeelor de care dispune un cadru didactic, in functie de specificul activitatii
desfasurate: teoretica sau practica, in functie de resursele materiale de
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care dispune, de resursa de timp si de resursa umana adica de nivelul de cunostinte
cu care studentul incepe activitatea si gradul de atentie al acestuia.

O analizd atenta trebuie acordata perturbatiilor care intervin in activitatea
studentului in timpul realizarii lucrarii de laborator. Aceste perturbatii pot fi externe
activitatii de predare-invatare precum nevoi personale, dar si de natura intrinseca, in
special motivatia, implicarea, emotia, in general starea interioara.

Din acest punct de vedere, rolul asistentului este de crea o atmosfera propice
studiului, calda, apropiata de nevoile studentului, un raport bazat pe incredere si
respect reciproc in acelasi timp.
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