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1. INTRODUGAO

O ganho no desempenho dos processadores atuais deve-se ao desenvolvi-
mento de arquiteturas paralelas. Porém, para que os programas atuais extraiam
total desempenho destas arquiteturas € necessario um grande esforgo por parte
do programador.

Um dos problemas enfrentados estd no acesso a memoria compartilhada.
Duas ou mais threads acessando uma regiao de memadria ao mesmo tempo pode
ocasionar condicdo de corrida e erros na execugao do programa. Para que tais
erros nao acontegcam atualmente sao utilizados mecanismos de sincronizacéo co-
nhecidos como locks.

Este método de sincronizagdo exige cuidado redobrado do programador,
pois seu mau uso pode levar a outros erros como de deadlock. Como este modelo
¢ dificil de programar, pesquisadores buscam novas alternativas ao uso de locks.
Memorias transacionais ou TMs € uma alternativa que reduz a dificuldade de im-
plementacéo de programas paralelos.

Memodrias Transacionais em Software (STM) sdo mecanismos de sincroniza-
¢ao que realizam operagdes atdmicas e isoladas de partes compartilhadas do co-
digo. As STMs permitem ao programador ndo se preocupar com aquisigdes e libe-
racoes de locks, demarcando apenas as seg¢des criticas de codigo.

O uso de STMs para construgdo de programas paralelos reduz a complexi-
dade de programagéo, mas apresenta comportamentos distintos conforme a ar-
quitetura utilizada. Arquiteturas UMA (Uniform Memory Access) possuem um uni-
co barramento entre todos os nucleos do processador e a memoaria, assim pos-
suindo laténcia igual para todos nucleos.

Arquiteturas NUMA (Non-Uniform Memory Access) possuem um barramento
de acesso para cada conjunto de nucleos (nodo) e regido memoria. Assim, o
acesso de um nucleo a sua regido de memoria possui menor laténcia que seu
acesso a regiao de memoria de outro nodo.

Estas distintas caracteristicas entre arquiteturas impactam diretamente no
desempenho de execucédo das STMs. Dessa forma, € importante comparar e ana-
lisar a diferenga de desempenho de aplicagbes STMs quando executadas em ar-
quiteturas UMA e NUMA com configuragdes iguais.

A principal diferenga deste trabalho para outros relacionados € a utilizagéo
de configuragdes iguais de maquinas UMA e NUMA, sem a utilizagado de simula-
dores. Os resultados alcangcados demonstram que o uso de STM piora de forma
significativa em arquiteturas NUMA.

2. METODOLOGIA

Para compreender e analisar as diferencas de desempenho de STM entre
maquinas UMA e NUMA, foi utilizado uma maquina (NUMA) com 4 processadores
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AMD Opteron 6276 2.3 Ghz, cada processador com 16 nucleos, suportando 64
threads no total. Esta maquina possui 8 nodos NUMA, pois o processador fisico
AMD Opteron € dividido internamente em 2 nodos NUMA. Cada nodo possui 16
Gb de memodria RAM, o sistema operacional utilizado foi o Ubuntu Server 14.04.

Foi utilizada somente uma maquina, configurada de duas maneiras, para re-
alizar a comparacéao entre as arquiteturas. Para a configuragcdo UMA, foi utilizado
um nodo da maquina (nodo zero), deixando 8 nucleos ativos. Para garantir que o
nodo somente iria usar a sua regiao de memoaria local, foi utilizada a ferramenta
numactl' que permite restringir a quais nodos ou locais de memoéria que um de-
terminado processo ira utilizar (LAMETER, 2013). Os demais processadores da
maquina foram desligados no kernel, para garantir que nao seriam utilizados, ga-
rantindo assim a consisténcia dos testes.

Para configuragdo NUMA também foram utilizados apenas 8 nucleos. Po-
rem, a configuragcao mudou para 4 nucleos do nodo zero mais 4 nucleos do nodo
trés. Todos os outros foram desligados no kernel. Também foi utilizada a ferra-
menta numactl para restringir o acesso as regidées de memoria.

Conforme dados obtidos com a ferramenta numact/, a laténcia de acesso a
memoria local € de 10ns, enquanto que a remota (nodo zero acessando o trés) é
de 22ns. Sem testes como o proposto neste artigo ndo é possivel mensurar o real
impacto desta diferenca de laténcia, principalmente sem utilizar uma mesma con-
figuracdo de UMA e NUMA. Neste caso, foi utilizado 8 nucleos iguais acessando
somente a memodria local, ou 4+4 nucleos dispostos em nodos distintos.

A biblioteca de STM utilizado foi a TinySTM (FELBER, 2008). Este € um dos
algoritmos estado da arte de STM (PEDRERO, 2017). Foi utilizada a configuragao
padrao de compilagéo, com versionamento atrasado e gerenciamento de conten-
cao suicida, no qual a transacdo que identifica o conflito deve ser cancelada
(abort) e reinicializada instantaneamente.

Foram executados os benchmarks Intruder e SSCA2 do conjunto de bench-
marks STAMP (MINH, 2008). O objetivo do Intruder é detectar a invasdo de uma
rede buscando por padrdes conhecidos de ataques, sendo o nivel de contencao
deste teste alto. Ja 0 SSCA2 constrdi uma estrutura de dados em grafos usando
vetores adjacentes e auxiliares, sendo o nivel de contencdo baixo. Apesar do
STAMP possuir mais benchmarks, foram escolhidos estes dois por possuirem os
maiores tempos de execucdo, e possuirem quantidade de contencao e total de
aborts bastante diferentes, sendo possivel assim efetuar uma analise de diferen-
tes perspectivas sobre os resultados.

A versao utilizada do STAMP foi a 0.9.10, juntamente com a TinySTM 1.0.5,
ambos disponiveis em TMWare?. Por fim, foram obtidas 30 execugbes de cada
benchmark, em cenarios de 1, 2, 4 e 8 threads, para cada configuragdo de ma-
quina descrita acima.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada benchmark testado, foram obtidos o tempo de execugao e o nu-
mero de aborts em cada cenario de thread. A partir destes dados amostrados fo-
ram calculados a média e desvio padrao, assim como o coeficiente de variagao
dos testes. A figura 1 apresenta os graficos das médias e desvio padrao do tempo
de execugao e numero de aborts coletados.

1 http://man7.org/linux/man-pages/man8/numactl.8.html

2 http://tmware.org/tinystm.
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Figura 1. Médias dos numeros de aborts e tempos de execugédo usando UMA e
NUMA

O tempo de execucdo com 1 thread para os dois benchmarks apresentam
resultados estatisticamente iguais, dado um p-valor de 0.533 para os testes do
Intruder e 0.602 para os testes do SSCA2. Este resultado € apresentado devido a
execucao com 1 thread ser serial e nao apresentar conflitos. Por ser uma execu-
¢ao serial, os testes com 1 thread também n&o apresenta aborts, assim, os dados
de aborts com 1 thread foram ocultados dos graficos (b) e (d).

A partir de 2 threads, os testes apresentam diferenca comportamental entre
as arquiteturas. Onde, o benchmark Intruder em UMA escala até 4 threads e
apresenta uma queda de desempenho com 8 threads. Esta queda no desempe-
nho esta associada ao gargalo de acesso a memoria por meio de um unico bar-
ramento. Com uso da arquitetura NUMA, conforme aumenta o numero de threads
ha uma piora no desempenho. Isto esta relacionado ao alto nivel de contencéo do
benchmark atrelado as diferentes laténcias de acesso a memoria local e remota.

O benchmark SSCA2 escala em arquitetura UMA, sendo que os resultados
apresentados em 2 threads sdo proximos, porém, estatisticamente distintos com
p-valor de 1.644*10®8. Os testes apresentaram em NUMA pior resultados quando
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comparados a UMA. Os resultados em NUMA também se mostraram constantes
com o aumento do numero de threads. Isto ocorre devido os tipos de estruturas
de dados manipuladas pelo benchmark atrelada as diferentes laténcias de acesso
a memoria.

Os dois benchmarks apresentaram um crescimento no numero de aborts
conforme aumenta o numero de threads. Isto ocorre devido ao aumento de con-
tencao gerado pelo maior paralelismo.

O uso de STM mostrou-se promissor em arquiteturas UMA, porém, em apli-
cativos com alto indice de conflitos, conforme aumenta o paralelismo o gargalo
imposto pela arquitetura gera uma queda de desempenho. Em arquiteturas
NUMA, que permitem maior paralelismo, o uso de STM apresenta menor desem-
penho. Este menor desempenho esta diretamente correlacionado as diferentes
laténcias de acesso a memodria, visto que a biblioteca de STM utiliza um relégio
global, apresentando como problema a centralizagdo de dados.

4. CONCLUSOES

Maquinas com arquiteturas NUMA estdo se tornando dominantes em confi-
guragdes com mais de um processador, sobretudo em servidores. Apesar da prin-
cipal vantagem da arquitetura ser o fato de possui bancos de memérias separa-
dos por processadores, diminuindo a concorréncia de acesso, isso pode ser um
problema para aplicagdes que utilizam estrutura de dados centralizadas. O objeti-
vo deste artigo foi analisar o comportamento do algoritmo TinySTM, em 2 aplica-
¢des com niveis de contencio diferentes, comparando o resultado de execucao
em arquiteturas UMA e NUMA, com configuragdes iguais.

Os resultados demonstraram que o uso de STM apresentam perda significa-
tiva em maquinas NUMA conforme aumenta o numero de threads. Isto esta rela-
cionado com o uso de estruturas de dados centralizadas como o reldgio global da
TinySTM. Outro fator visivel nos resultados € que as distintas laténcias de acesso
a memoria atrelado ao custo de refazer operagdes abortadas oneram o desempe-
nho.

Como trabalhos futuros pretende-se expandir os testes, utilizando mais apli-
cacgdes do benchmark STAMP, aumentando o numero de threads, variando o tipo
de versionamento e gerenciador de contencédo da TinySTM, para verificar se al-
gum resultado positivo € apresentado em arquiteturas NUMA. Também pretende-
se efetuar alteragdes na TinySTM, obtendo uma versdo NUMA aware, visto que
os algoritmos de STM s&o desenvolvidos para arquiteturas UMA.
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