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Continut rezumat:
1. Introducere

Motivatia acestei teze a fost sd realizez un algoritm numit NUMA-BTLP [1], care
asigneaza la compilare cate un tip fiecarui fir de executie din codul de intrare, clasificarea
firelor fiind bazata pe criterii statice pe care le-am definit in teza, si un alt algoritm numit
NUMA-BTDM [2] care mapeaza firele de executie (prin mapare se stabilesc core-urile pe care
firele de executie vor rula) la compilare in functie de tipul acestora, avand ca Scop
imbunatatirea localizarii echilibrate a datelor pe sisteme NUMA. NUMA-BTDM [2] tine cont
de comportamentul static al codului in realizarea maparii si elimind dezavantajele maparii
dinamice (timp de executie si consum de energie in plus la rulare) si cateva dezavantaje
importante ale maparii statice: impredictibilitatea la compilare a numarului de fire de executie
si a latentelor operatiilor cu memoria.

In identificarea tipului unui fir de executie m-am bazat pe mai multe considerente
printre care si urmatoarele:

1. firele de executie care nu au dependente de date cu nici un fir creat pe acelasi nivel in
ierarhia de generare a firelor de executie, se considera a fii de tipul autonom. Firele
care sunt create de firul principal executd de obicei procesari independente, caz in care
se considera a fii de tipul autonom;

2. firele de executie intre care existd dependente de date, cum pot fi, de exemplu, cele
create Intr-o bucla, sunt considerate ca fiind de tipul alaturat,



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

Scopul cercetarii este optimizarea atat a timpului de executie cat si a consumului de
energie pentru aplicatiile paralele multi-threading C/C++ care utilizeaza paralelism la nivel de
task obtinut cu ajutorul bibliotecii PThreads [3] si pot utiliza si paralelism la nivel de bucla,
prin optimizarea localizarii echilibrate a datelor la rularea pe sisteme Non-Uniform Memory
Access (NUMA) (relatia intre firele de executie si task-uri este de unu-la-unu in cazul
modelulul de calcul paralel POSIX utilizat de PThreads [3]). Optimizarea aplicatiilor paralele
este realizatd prin aplicarea, la compilare, asupra codului de intrare in reprezentare
intermediard, a celor doi algoritmi prezentati in lucrare care au fost implementati in
compilatorul Low-Level Virtual Machine (LLVM) [4].

Desi o mapare la compilare prezintd in general anumite inexactitati datorate
schimbarilor comportamentului dinamic la executie, aceste inexactitati sunt in mare masura
eliminate Tn cazul celor doi algoritmi propusi prin elementul de noutate adus de acestia si
anume inserarea la compilare, dupa fiecare apel pthread create, de creare a unui fir de
executie, un apel pthread_setaffinity_np, de setare a core-urilor pe care firul de executie va
rula. Astfel, indiferent daca firul respectiv va fii sau nu creat in timpul executiei (aspect care
tine de comportamentul dinamic al aplicatiei), este garantatda maparea eficientd a acestuia la
compilare, doarece aceasta mapare tine cont doar de procesarile efectuate de fire in functia
atasata fiecaruia si determinate prin analiza staticd. O mapare eficienta a firelor de executie
optimizeaza localizarea echilibratd a datelor la rularea aplicatiilor paralele pe sisteme NUMA,
ceea ce conduce la cresterea performantei executiei si la scdderea consumului de energie.

Analiza care a dus la decizia de a implementa algoritmul NUMA-BTDM [2] in LLVM
[4] a avut ca punct de pornire utilitatea practica a acestui algoritm. Daca algoritmul ar fi fost
implementat in biblioteca de calcul paralel PThreads atunci utilizatorii acestei biblioteci ar fi
putut apela algoritmul de mapare NUMA-BTDM [2] in codul pe care il dezvolta. Dar apelul
acestui algoritm necesita in prealabil asignarea automata a cate unui tip fiecarui fir de executie
pe baza caracteristicilor statice ale codului si anume: (1) categoria firelor de executie
autonome, (2) categoria firelor de executie aldturate ca distanta NUMA (adica datele se obtin
din doua surse — memorii — aflate in apropiere sau aceleasi) fata de firul de executie generator
sau fata de alte fire si (3) categoria firelor de executie amanate ca timp NUMA (timpul de
access 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. Analiza neautomata (de catre
utilizator) a Indeplinirii unui criteriu necesitd cunostinte avansate de management intern al
memoriei in sistemele NUMA dar si de hardware si sisteme de operare in general, motiv
pentru care este algoritmul NUMA-BTDM [2] nu a fost implementat in PThreads [3], ci in
LLVM [4], unde a putut fi implementata si analiza de clasificare a firelor a algoritmului
NUMA-BTLP [1].

2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniile abordate in teza

Acest capitol incepe cu descrierea caracteristicile sistemelor NUMA care determina
dezvoltarea de algoritmi de mapare a firelor de executie. Acestea sunt:
- rapiditatea de furnizare a datelor datoritd structurarii memoriei pe mai multe nivele de
cache privat si cache comun precum si existentei mai multor controlere de memorie
[5], care contribuie la minimizarea latentei operatiilor de aducere a datelor din
memorie atunci cand datele sunt plasate optim in memorie [6] (prin optim se intelege
faptul ca datele sunt gestionate de controlerul potrivit)



- timpii de acces la memorie sunt inegali [5], accesele locale (accesul datelor din acelasi
nod NUMA poarta numele de acces local), fiind mai rapide decat accesele la distantd
(accesul datelor din memoria asociata unui alt nod NUMA este denumit acces la
distanta) [7]

Prin avantajele de mai sus, sistemele NUMA ofera posibilitatea optimizarii acceselor
la memorie cu ajutorul algoritmilor de mapare care urmaresc imbunatatirea localizarii datelor.

Datorita faptului ca algoritmul de mapare propus in aceastd lucrare este static, am
analizat si prezentat aspectele care ingreuneaza acuratetea predictiilor la compilare ale
algoritmilor de mapare asupra comportamentului dinamic al programelor paralele. Aceste
aspecte sunt [8]:

- nu toate caracteristicile executiei sunt cunoscute (comportament dinamic)

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

- 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
nedeterministic al executie programului paralel
De asemenea, au fost prezentate tiparele de mapare bazate pe politica de alocare in

care fiecare fir de executie raméne asignat pe core-ul initial pand 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.

Toate aceste operatii de mapare sau migrare sunt consumatoare de resurse, motiv
pentru care maparea firelor de executie nu ar trebui realizata la executie deoarece o mapare in
aceasta faza ar induce considerabil mai mult consum de energie datorat reasignarii firelor de
executie [9].

Pentru a determina maparea/migrarea optima a firelor de executie (fie aceasta statica
sau dinamicd) sunt necesare in prealabil doud informatii:

- 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
numadrul de procesoare, core-uri si nivele de cache (aceste informatii pot fi furnizate de
utilitarul hwloc [10])

In acest capitol au mai fost prezentate optimizari software care eficientizeazi executia
programelor paralele pe sistemele NUMA, precum sioptimizari ale compilatorului LLVM [4]
prin care se realizeaza acest lucru. Cateva din optimizdrile care Tmbunatitesc paralelizarea
automata prin reducerea timpului scurs cu gestiunea task-urilor sunt urmatoarele [11]:
extinderea scalarilor (scalar expansion: cea mai eficientd tehnica in acest sens, implica
convertirea datelor scalare in tablou uni sau bidimensional), reducerea prin substitutie (a
doua cea mai eficientd 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 succesivi (substituirea valorilor
in aceeasi maniera in care se rezolva un sistem de ecuatii liniare) si interschimbarea buclelor.
Fuziunea buclelor contribuie la optimizarea paralelismului la nivel de bucla prin diminuarea
numadrului total de iteratii ale buclelor, iteratii executate in paralel. Am detaliat In teza aceasta
optimizare, pe care am implementat-o in compilatorul LLVM [4] anterior programului de
doctorat, deoarece aceasta poate fi utilizatd impreund 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 1n timp real de tipul client-server.



Am descris si clasificat mai multi algoritmi de mapare precum Limited Best
Assignment (LBA) [8], Opportunistic Load Balancing (OLB) [8] si alti algoritmi Greedy
descrisi in [8], SCOTCH [12], METIS [13,14], algoritmul de mapare parte a setului de
utilitare Zoltan [14], algoritmi care identifica tipare in graful de comunicarea intre task-uri
prin metoda descrisd in [15], Treematch [16,17], EagerMap [18] si NUMA-BTDM [2]
(prezentat in tezd) in functie de criteriile: momentul maparii, metoda de mapare utilizata,
considerarea sau nu a arhitecturii harware pe care ruleaza aplicatia.

Am descris, de asemenea, factorii care influenteazd in mod direct eficienta maparii
firelor de executie pe sisteme NUMA. Acestia sunt:

- factorii ce tin de arhitectura hardware: litimea de banda, care este indicat sa fie cat
mai mare [19] si, mai putin important ca latimea de banda, numarul de hopuri
traversate in cazul acceselor la distanta la alte noduri NUMA [19], precum si numarul
numarul procesoarelor [20], care, cu cat este mai mare, cu atat devine mai importanta
problema maparii si a localizarii datelor,

- factorul ce tine de executia programelor paralele: localizarea echilibrata a datelor pe
sisteme NUMA [20].

Am aratat in acest capitol ca alocarea memoriei In contextul migrarii datelor sau a
firelor de executie, contribuie si aceasta la imbundtatirea localizarii datelor. Planificatoare
firelor de executie cum ar fi Completely Fair Scheduler (CFS) [21], 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 [22,23] si nu detin informatii
despre comportamentul dinamic al aplicatiei, acesta neinfluentand planificarea. Planificarea se
referd 1n principal la ordinea de executie, spre deosebire de mapare, care decide locul de
executie al firelor.

in incheierea capitolului am explicat cativa factori care cresc consumul de energie al
procesarii paralele comparativ cu cea secventiala, cum ar fii salvarea si restaurarea contextului
de executie, planificarea firelor de executie sau degradarea localizarii datelor [24]. Algoritmii
de mapare urmaresc imbunatatirea acestor aspecte consumatoare de energie, precum si a
performantei prin care, indirect, poate fi optimizat consumul de energie.

3. Descrierea algoritmilor NUMA-BTLP si NUMA-BTDM

Cercetarea vizeaza optimizarea aplicatiilor paralele C/C++ care utilizeaza biblioteca
PThreads [3] pentru gestiunea firelor de executie, prin doi algoritmi, de clasificare statica a
firelor de executie, respectiv de mapare staticd a acestora. Algoritmii elimind unele din
dezavantajele necunoasterii comportamentului dinamic la compilare precum necunoasterea
numarului de fire de executie. Algoritmii optimizeazd timpul de executie si consumul de
putere al aplicatiilor prin imbunatatirea localizarii echilibrate a datelor la rularea acestor
aplicatii pe sisteme NUMA.

Printr-o analiza statica care clasifica firele de executie in trei tipuri: autonome,
alaturate si amanate (algoritmul NUMA-BTLP [1]), maparea statica in functie de tipul firului
de executie (algoritmul NUMA-BTDM [2]) asigurd plasarea in executie, a firelor care
utilizeaza date iIn comun, pe aceleasi core-uri identificate optim si a celor independente, pe
core-uri diferite.

Scaderea consumului de putere se datoreaza scaderii puterii dinamice, scaderea puterii
dinamice se datoreaza optimizdrii utilizarii memoriei cache, iar optimizarea utilizarii
memoriei cache este realizata prin imbunatatirea localizarii echilibrate a datelor pe sisteme
NUMA, obtinuta prin cei doi algoritmi.



Cresterea performantei este obtinutd prin optimizarea localizarii echilibrate a datelor
pe sisteme NUMA, optimizare datoratd faptului cad firele care comunicd sunt mapate pe
acelesi core-uri si celelalte fire sunt distribuite uniform pe core-uri.

Cei doi algoritmi, NUMA-BTLP [25] si NUMA-BTDM [2], sunt implementati in
compilatorul LLVM [4]. In implementarea acestora, algoritmii utilizeaza doud structuri
arborescente: arborele de generare al firelor de executie si arborele de comunicare al firelor de
executie [25].

Arborele de generare al firelor de executie este construit conform urmatoarelor reguli
[25]:

1. firul principal (executd 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.

Dupa obtinerea arborelui de generare al firelor de executie, acesta este traversat in
preordine si fiecarui fir de executie din arbore i este asignat cate un tip, acest tip fiind iesirea
unei analizei statice pentru firul respective [25].

Un fir de executie i este autonom daca intre acesta si fiecare alt fir, nu exista nici o
dependenta 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 citita 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 i 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 datd comuna. Oricare doua fire
de executie pot fi alaturate intre ele, indiferent de pozitia in ierarhia de generare a firelor de
execufie. Daca un fir este aldturat cu cel putin un alt fir, atunci acesta nu mai poate fi
autonom.

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

O a doua structurd arborescenta utilizatd de cei doi algoritmi este arborele de
comunicare al firelor de executie [25]. Acesta este construit pe baza urmatoarelor reguli [25]:

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

2. daca firul de executie este alaturat, se adaugd 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 [1]. Analiza identifica
dependentele de date intre fir si toate firele din subarborele cu rddacina parintele firului, daca
aceste dependente exista [1]. Cu ajutorul claselor specifice din compilatorului LLVM [4],
implementarea analizei statice ia in calcul si dependentele de tip alias. Termenul de alias se
referd la aceeasi zona de memorie indicatd de doud variabile diferite.

Maparea firelor de executie (algoritmul NUMA-BTDM [2]) presupune maparea tuturor
firelor de executie autonome, a firelor alaturate si respectiv a firelor aménate, in aceasta
ordine.



Maparea firelor de executie autonome se realizeaza prin parcurgerea arborelui de
comunicare in preordine si addugarea firele de executie autonome intr-o listd. Apoi, se
mapeaza nodurile din lista uniform, pe core-uri, astfel: se imparte numarul de fire i la numarul
de core-uri j rezultand numarul real k si se obtine core-ul pentru fiecare fir insumand succesiv
k cu el insusi pornind de la 0 si aplicand, functiile modulo la j (numaér 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 executd nodul parinte iar rezultatul este noua afinitate
CPU atét a firului aldturat.

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 realizatd in felul urmator: se parcurge
arborele de comunicare n postordine si se mapeaza pe rand fiecare fir amanat identificat pe
cel mai putin incarcat core la acel moment (din perspectiva aplicatiei, nu a intregului sistem).
Incarcarea core-ului este determinati static si reprezinta 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.

In concluzie, am detaliat 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 [25]);

2. Creeaza arborele de generare a firelor de executie din reprezentarea intermediara
LLVM IR a codului de intrare (NUMA-BTLP [25]);

3. Determind tipul fiecdrui fir de executie pe baza unei analize statice si il adaugd in
arborele de comunicare (NUMA-BTLP [25]);

4. Mapeaza firele de executie pe baza arborelui de comunicare obtinut in pasul anterior
(NUMA-BTDM [2]);

5. Identifica in reprezentarea intermediard LLVM IR a codului de intrare, cate un apel
pthread_create, care creeaza firul de executiec (NUMA-BTLP [25]);

6. Adauga dupa fiecare pthread_create, cate un apel pthread_setaffinity_np, care
seteaza afinitatea CPU a firului creat conform maparii obtinute in pasul anterior
(NUMA-BTLP [1]).

4. Rezultate experimentale
Concluzii ale rezultatelor experimentale pentru aplicatia de referinta CPU-X

In urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [2], rezultatele experimentale indica o
optimizare in medie cu 0.27 W/s, a consumului de putere al sistemului NUMA pe care se
executa aplicatia CPU-X [26] 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 scdzand din consumul de
putere mediul atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [2] nu este aplicat, consumul de putere
mediu atunci cand algoritmul este aplicat. Varianta optimizarii se obtine in aceeasi maniera,
scazand din varianta medie atunci cand algoritmul NUMA-BTDM [2] nu este aplicat, varianta
medie atunci cand algoritmul este aplicat si are valoarea ~0.06 pentru sistemul NUMA si 0.13
pentru sistemul UMA. Datoritd faptului ca varianta este mai mica decat optimizarea, se poate
concluziona ca existd o optimizare. Aceasta se datoreaza cresterii ratei de obtinere a datelor
din memoria cache, mai exact a ratei de obtinere a datelor din primul si al doilea nivel de
cache folosit in comun de firele de executie aldturate, mapate de catre algoritmul



NUMA-BTDM [2] 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.

Conform aceluiasi tip de rationament ca cel din paragraful anterior rezulta ca,
consumul CPU-ului la executia aplicatieci CPU-X, nu este optimizat (optimizare 0.17 W cu o
variantd a optimizarii de 1.92). Acest lucru se datoreaza degradarii de performanta produsa de
numarul mare de tranzitii activ-in astepare si invers, firele fiind toate mapate pe acelasi core.
Totusi, optimizarea de consum de putere datoratd eficientizarii operatiilor cu memoria este
mai mare decat degradarea datoratd numarului mare de tranzitii activ-iin asteptare si invers,
rezultand astfel optimizarea consumului de putere al intregului sistem din paragraful anterior.

Rezultatele experimentale mai indica faptul ca, cu cat numarul firelor alaturate care
beneficiaza de datele din nivelurile 1 si 2 de cache creste, cu atit 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.

Concluzii ale rezultatelor experimentale pentru aplicatia de referintda CPU

Timpul de executie pe sistem NUMA pentru aplicatia de referinta CPU [27], compusa
din aplicatiile CPU [27], Flops [27] si lops [27], este optimizat cu o valoare foarte mica
(0.03 s raportat la timpul total de executie de 600 s al aplicatiilor Flops [27] si lops [27] si
0.02 s raportat la timpul total de executie de 0.59 s al aplicatieci CPU [27]), putandu-se
considera ca timpul de executie se pastreaza odatd cu optimizarea aplicatiilor prin cei doi
algoritmi.

In cazul aplicatiilor Flops [27] si Iops [27], optimizarea produsi de algoritmul
NUMA-BTDM [2] in urma experimentelor, nu este foarte mare (0.03 s), deoarece maparea
unui numdr mare de fire de executie (2400) produce o degradare a timpului de executie
(datorita apelurilor pthread_setaffinity_np si a timpului de gestiune al firelor de executie).
Degradarea insa este acoperitd de castigul de timp de executie rezultat in urma aplicarii
algoritmului NUMA-BTDM [2], obtinandu-Se in final un castig de performanta.

La CPU [27] se pastreaza acelasi timp de executie (la fel ca in cazul aplicatiei de
referinta CPU-X [26]), dar se observa o reducere a consumului de putere al sistemului NUMA
cu 0.9 W/s si al sistemulut UMA cu 7.56 W/s. Varianta optimizarii este si in acest caz
calculata ca fiind diferenta dintre varianta medie a mdsuratorilor de consum de putere al
sistemului pe care ruleaza aplicatia neoptimizatd si varianta medie a masurdtorilor de consum
de putere al sistemului pe care ruleaza aplicatia optimizatd. Varianta optimizarii este cu mult
mai mare decdt optimizarea in sine, deci aplicatia CPU [27] nu se considerd optimizata.
Optimizarea executiei aplicatiei Flops in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [2] pe
sistem NUMA este de 0.6 W/s si de 0.3 W/s pe sistem UMA. Aceasta se considerad a fi o
optimizare avand In vedere varianta optimizarii este mai mica decit optimizarea In sine
(varianta optimizarii are valoarea 0.14). Aplicatia lops [27] nu este optimizatda de algoritmul
NUMA-BTDM [2], rezultand un consum de putere mai mare in medie atunci cand algoritmul
este aplicat decat atunci cand acesta nu este aplicat.

Concluzii ale rezultatelor experimentale pentru aplicatia de referinta Context Switch

Timpul de executie al aplicatiei de referinta Context Switch [28] pe sistem NUMA nu
este imbunatatit la aplicarea algoritmului NUMA-BTDM [2]. Datorita numarului mic de fire
de executie pe care aplicatia le utilizeaza si anume doud fire de executie autonome, mapate pe
core-uri diferite de catre algoritm, timpul cu care este redus timpul total de executie al
aplicatiei, in urma aplicarii algoritmului NUMA-BTDM [2], este mai mic decat timpul de



executie consumat cu maparea efectivd a firelor de executie pe core-uri prin apeluri
pthread_setaffinity_np, rezultaind o degradare nesemnificativd de performanta (0.44 s,
raportat la 41.9 s, timpul mediu de rulare al aplicatiet).

Rezultatele experimentale indica o optimizare in medie cu 0.32 W/s a consumului de
energie pentru aplicatia de referintd Context Switch [28] care ruleazd pe sistem NUMA
utilizdnd doud fire de executie autonome, adicd o optimizare cu pand la 5%, pastrandu-se
acelasi timp de executie. Reducerea consumului de energie este cauzatd de reducerea datorita
maparii a numdrului de tranzitii din stare activa in stare de asteptare si invers, a firelor de
executie.

5. Concluzii si contributii personale

NUMA-BTDM [2] 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 [1] care clasifica firele de executie in autonome, aldturate si amanate in urma
unei analize statice a dependentelor de date. NUMA-BTLP [1] si NUMA-BTDM [2] 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 [3] in vederea obtinerii 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 energic. NUMA-BTDM [2] foloseste biblioteca PThreads [3] 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/C++ care utilizeaza PThreads [3] sa
particularizeze si sa controleze maparea firelor de executie pe core-uri in functie de
caracteristicile statice ale codului, in loc sa permitd sistemului de operare sa realizeze
aceasta mapare aleator.

2. Eliminarea dezavantajului necunoasterii aspectului dinamic numar de fire de executie,
in faza de compilare, prin inserarea la compilare a cate wunui apel
pthread_setaffinity_np imediat dupa fiecare apel pthread_create, apel prin care se
mapeaza firul(e) creat(e) de apelul pthread create, conform algoritmului
NUMA-BTLP [1], indiferent de numarul acestora si eliminarea dezvantajului
accelor locale in detrimentul celor la distantd ca urmare a mapdrii firelor de executie
alaturate care utilizeaza aceleasi date, pe aceleasi core-uri

3. 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

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

6. Maparea firelor de executie utilizand 2 arbori: unul care descrie dependentele de date
si un altul care descrie ierarhia de generare [25]

7. Asigurarea portabilitatii algoritmilor pe orice arhitectura NUMA pe care ruleaza
sistemul de operare Linux prin inserarea in codul sursd, la compilare, a unor apeluri
sistem care executd comenzi prin intermediul carora se identifica, la executia aplicatiei
paralele, numarul de core-uri si numarul de core-uri logice per CPU ale arhitecturii
hardware, necesare la rularea algoritmului de mapare NUMA-BTDM [2]

B



NUMA-BTDM [2] este una din putinele optimizari la compilare dedicate unui anumit
tip de sistem, in acest caz dedicatd sistemelor NUMA. Pe langa acest fapt, acesti algoritmi
obtin localizarea echilibratd a datelor printr-o noud maniera introdusa de aceasta lucrare si
anume: repartizarea echilibratd pe core-uri a firelor de executie autonome, proximitatea in
timp si distantd NUMA a firelor de executie aldturate fata de datele utilizate si existenta
firelor amanate care nu "furd" cache-ul de la firele de executie critice care necesitd executie
imediatd, fiind mapate pe cel mai putin incarcat core.

Cu toate ca algoritmul NUMA-BTLP [1] insereazd in cod, la compilare, apeluri
aditionale de functii care seteaza afinitatea CPU a fiecarui fir de executie, algoritmul
NUMA-BTLP [1] nu degradeaza nici timpul de executie, nici consumul de putere pe sisteme
NUMA sau UMA, in cazul aplicatiilor testate, ci Imbunatiteste timpul de executie si
consumul de putere pentru numar mic de fire de executie autonome si doar consumul de
putere pentru numar mare de fire de executie autonome si un numar mic de fire de executie
alaturate.
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