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RESUMO

A arquitetura multicore surgiu como uma evolugdo em arquiteturas de
computadores com o objetivo de aumentar o desempenho de execucdo de
aplicagdes atuais através da exploragcao de paralelismo de execucdo. Uma maquina
multicore possui mais de um nucleo de processamento e tais sistemas possibilitam a
aplicagao de técnicas que exploram o paralelismo a nivel de threads, aliada as
caracteristicas existentes nas arquiteturas modernas.

Para gerenciar e explorar todos os beneficios de tais arquiteturas, os sistemas
operacionais e aplicagdes foram adaptados e até reprojetados para aumentar o
desempenho de execucdo. Um exemplo de sistema operacional estudado neste
projeto é o sistema operacional Linux, que implementa técnicas de gerenciamento e
escalonamento de processos com o intuito de maximizar desempenho.

Este trabalho tem como objetivo mostrar os motivadores para a evolugédo das
arquiteturas, quais foram as alternativas desenvolvidas, como o sistema operacional
Linux se adequou a essas mudancas e ilustrar, através de testes, como pode se tirar

proveito da arquitetura multicore.

Palavras Chave:
arquitetura multicore, escalonamento de threads, Linux, multiplicagdo de matrizes

paralela



ABSTRACT

The multicore architecture has emerged as an evolution in computer
architectures in order to increase the performance of current applications by
exploiting parallel execution. A multicore machine has more than one processing
core, and such systems allow the use of techniques that exploit thread level
parallelism, combined with the existing features in modern architectures.

To manage and exploit all the benefits of such architectures, operating
systems and applications have been adapted and even redesigned to increase the
execution performance. An example of operating system studied in this project is the
Linux operating system, which implements management techniques and process
scheduling in order to maximize performance.

This work aims to show the motivations for architecture evolution, the
alternatives developed, how the Linux operating system adapted itself to these
changes and illustrate, through some experiments, how to take advantage of the

multicore architecture.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais as aplicagdes exigem um processamento elevado,
ocasionando demandas por hardwares mais eficientes. Hoje em dia existe uma
preocupacao constante com a evolugao dos hardwares, principalmente como seria
essa evolugao e até mesmo quais seriam seus limites.

Em 1965, Gordon Earle Moore, cofundador da Intel Corporation, através de
uma afirmagdo em um artigo cientifico [1], descreveu a tendéncia da tecnologia de
processadores na area de computacao, através da Lei de Moore, a qual diz que com
o ritmo de evolugdo da tecnologia observado, é possivel duplicar o numero de
transistores numa mesma area de silicio aproximadamente a cada 18 meses. Esta
lei foi baseada na observagéao do avango da fotolitografia, permitindo a producao de
transistores cada vez menores.

Com o passar do tempo, Moore aumentaria sua proje¢dao. Em 1975, afirmou
que o numero de transistores dobraria a cada 2 anos, como pode ser observado na
Figura 1.1, onde a linha azul representa esta nova proje¢cdo. Em novembro de 2003,
quatro pesquisadores da Intel [2] publicaram um trabalho onde mostravam que a
utilizacdo dessa Lei estava com seus dias contados.

Em 2005, Moore afirmou que a sua lei ndo seria valida para sempre, pois em
um determinado momento o limite fisico seria alcangado [2]. Os transistores
alcancariam o tamanho atémico, fazendo com que os mesmos ndo pudessem mais
ser reduzidos. Afirmou também que teriamos ainda 10 a 20 anos antes que o limite
fosse alcangado.

Mais recentemente, com a necessidade de adquirir uma solugao viavel para o
problema do tamanho dos transistores, surgiram algumas solu¢des e entre elas as
arquiteturas multicores. Nessa arquitetura, dois ou mais nucleos sdo postos em um
mesmo chip, onde os nucleos possuem memoéria cache propria, na maioria das
vezes compartilhada, e compartilham memoria principal.

Com isto, os Sistemas Operacionais foram especificados para serem
compativeis com a nova realidade, ou seja, preparados para utilizar sabiamente
essa nova arquitetura, trazendo beneficios aos seus usuarios. Neste trabalho,

veremos os motivadores para esta mudanga, vantagens tanto em nivel de hardware



quanto em nivel de software da arquitetura multicore. Também iremos ilustrar

através de testes como pode ser vantajosa a utilizagado desta arquitetura.

Nimero de
Transistores

BO0.000.000.000 7

10.000.000.000

1.000.000.000 itantim 2 9Mby,

It.|-|:|:_|,u'ri 215 Mbl: L

100,000,000 Y]

o -7 Pentiumm I+ Paatiun &
_a2¥ o

b R Itanium
L0, Q00,000 coPentium Pm'c". o - :
st ey Pentium 1
_lﬂ!E'Id-EEﬂP,.-"' Pentivm
1.000.000 - - =
8g2eb,, .-~ Tintel356
00,000
—Zanag
L0.000

D004

1000
1470 1975 149380 1585 1990 1505 2000 s 2010
And

Dabirancs a cada 18 mages Lixi dee Migare Prodossadored Intel

Figura 1.1 Gréfico ilustrando a Lei de Moore. [3]

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

A motivacdo para o trabalho foi estudar a evolugcdo das arquiteturas de
computadores e como elas abordaram a questao do paralelismo e como os sistemas
operacionais lidaram com essas mudangas. Também, através de um experimento,
medir o ganho de desempenho no processamento de uma aplicagdo a medida em
que a dividimos em partes que podem ser executadas simultaneamente em um

computador que utiliza a arquitetura multicore.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto deste trabalho se divide da seguinte maneira: o Capitulo 2 possui a
explanacdo das limitagbes das arquiteturas single-core, os motivos que
impulsionaram a busca de novas tecnologias e as alternativas encontradas para

resolver este problema. No capitulo 3 encontra-se a explicacdo sobre as arquiteturas
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multicore, tanto homogénea quanto heterogénea. O Capitulo 4 apresenta o estudo
realizado sobre o funcionamento dos escalonadores do sistema operacional Linux,
desde a versdo do kernel 2.4 até a versdo 2.6.24. O Capitulo 5 é composto pelos
dados dos testes realizados, assim como os resultados obtidos. No Capitulo 6

encontramos as avaliagdes dos resultados obtidos através dos testes realizados.
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2 MOTIVACOES PARA MAQUINAS MULTICORE

Em computagcdo, o desenvolvimento tecnolégico deve acompanhar a
demandas de processamento que sdo cada vez maiores. Os processadores single-
core comecgaram a encontrar obstaculos como a limitagdo de velocidade de
processamento, fazendo com que o desenvolvimento de uma nova tecnologia fosse
necessario. Neste capitulo sera descrito quais eram os limitadores da arquitetura

single-core e entender melhor os motivos que impulsionaram essa mudancga.

2.1 LIMITES FisSICOS

Atualmente, a necessidade de maior poder computacional se torna mais
evidente, considerando, por exemplo, aplicacbes graficas que requerem um alto
poder computacional e jogos cada vez mais sofisticados [4]. Para atender a esta
crescente demanda, a estratégia que vinha sendo utilizada era aumentar o niumero
de transistores em um mesmo chip, adquirindo assim processadores com
frequéncias mais elevadas. Contudo, através do trabalho publicado em 2003 por
quatro pesquisadores da Intel [5], foi exposto que esta linha de pensamento estava
com seus dias contados. Assim, surge a necessidade de uma tecnologia alternativa
capaz de suprir as limitagcdes arquiteturais e tecnoldgicas.

No inicio da década anterior, os transistores possuiam uma camada de silicio
de 90nm e porta de 50nm, como pode ser visto na Figura 2.1, sendo que
atualmente, a Intel possui transistores com camada de silicio de 22nm [6]. Com a
largura da porta diminuindo, dreno e fontes do transistor ficam cada vez mais
proximos e com a diminuigdo dos mesmos chegariamos a um ponto em que o
transistor deixaria de ser um dispositivo de processamento confiavel. Por exemplo,
se a largura da porta chegar a 5nm, a probabilidade da corrente passar sem tenséo
aplicada é de 50%. O tamanho dos componentes do transistor ndo € o maior dos
problemas. O grande problema seria 0 niumero dos mesmos em uma mesma area.
Com isso os processadores atingiriam temperaturas maiores e se as mesmas nao

fossem dissipadas para o ambiente, o chip literalmente derreteria.
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Tendo em mente esses problemas e limitacbes, a comunidade da area
chegou a conclusdo de que seria necessaria uma nova alternativa para suprir as

limitacdes da arquitetura single-core.
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2003 65nm Node
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30nmm
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10nm Prototype
{(DRC 2003)

Figura 2.1 Prototipos de processadores Intel. [5]

2.2 TECNICAS PRINCIPAIS QUE VISAM MELHORIA DE
DESEMPENHO DE EXECUCAO

As técnicas abaixo foram desenvolvidas durante a evolugao das arquiteturas
de processadores, com o objetivo de ultrapassar as limitagcbes encontradas,
melhorando a execugao de aplicagdes.

i. Aumento da memodria cache,

ii. Mudltiplas unidades de processamento
iii. Paralelismo a nivel de instrucéo - ILP
iv.  Arquiteturas superescalares

V. Arquiteturas SMP

Vi. Paralelismo a nivel de threads - TLP

vii.  Hyper-threading
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2.2.1 AUMENTO DA MEMORIA CACHE

A memoria cache € um tipo de memoaria rapida utilizada para armazenar
ambos dados e codigos utilizados quando executando uma aplicagdo, evitando
assim o acesso frequente a memoaria principal. Em geral, os processadores possuem
até trés niveis de cache: L1, L2 e L3, sendo que a primeira possui uma velocidade
de acesso mais rapida que as outras. Um problema da memoaria cache é que seu

preco é elevado quando comparado ao da memoaria principal.

2.2.2 MULTIPLAS UNIDADES DE PROCESSAMENTO

Uma das solugdes para o problema da limitacdo do desempenho da
arquitetura single-core é a utilizagdo de multiplas unidades de processamento,
dentre as quais tarefas a serem processadas podem ser divididas entre as unidades.
Neste caso, distribuir igualmente as tarefas entre os processadores ja € um bom
modo de se comecar e, com o atual desenvolvimento da tecnologia, € possivel unir
varias unidades processadoras com menor custo no que € chamado
multiprocessador. Alguns exemplos de tais maquinas sdo os supercomputadores K
Computer do Japéao e Tianhe-1A da China, que sao os 2 computadores mais rapidos

do mundo atualmente [7].

2.2.3 PARALELISMO EM NIVEL DE INSTRUCAO - ILP

Para aumentar o desempenho de execugdo em processadores atuais,
paralelismo em nivel de instrugao é explorado em tempo de compilagdo e execucgéo,
fazendo com que operacdes como leitura e escrita de memoaria, adicdo de inteiros, e
multiplicagdes de ponto flutuante sejam executadas em paralelo. No nivel de
instrugdes, o paralelismo é explorado por arquiteturas de processadores capazes de
executar instrucdes ou operar dados em paralelo [10].

Os processadores atuais que utilizam tais técnicas sdo capazes de avaliar em

tempo real o coédigo do programa, conseguindo assim determinar qual instrugéo
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podera ser processada com seguranga, independente da ordem de execugao ou de
outras instrugdes.

A utilizagdo de ILP envolve técnicas que visam aumentar o numero de
instrucdes executadas por ciclo, otimizando a utilizacdo do processador, explorando
a aplicacao de pipeline. O pipeline se baseia em executar partes de instrucdes em
um mesmo ciclo. Para isto, a instrugdo € dividida em N passos e, a cada passo, 0
valor resultante desta etapa é guardado para ser usado na proxima etapa. Estes
valores sdo guardados em registradores chamados de latches [8,9].

Com esta técnica, as instrugcdes podem ser sobrepostas, fazendo com que em
cada ciclo do processador um passo de cada uma delas seja executado, evitando

que algum dos componentes do processador fique ocioso.

Sem Pipeline
6 PM 7 8 9 10 1 12 1 2 AM
'r::‘ B e e B B S B
order
=3 -
e |
=
B mEL
—_?
o misC |
o [ = .
v
Com Pipeline
6 PM 7 8 ] 10 " 12 1 2 AM
Time —_ ] | | T
] | '
I
Task
ordar
A
B
c
D
.

Figura 2.2 Analogia a técnica de pipeline em uma lavanderia

Podemos ver na Figura 2.2 que, quando executamos O processo sem
pipeline, os pedidos sdo executados um a um, ou seja, enquanto o pedido A esta
sendo atendido, os outros estdo aguardando a completude do mesmo. Ja na
execugao com pipeline, utilizam-se eficientemente os recursos, ou seja, nenhum dos
recursos da lavanderia fica ocioso, sendo que em determinado momento, um

recurso nao pode estar alocado para mais de um pedido.
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O pipeline pode reduzir a duragao do ciclo de um processador, aumentando
assim, a taxa de rendimento das instrugcbes, ou seja, o numero de instrucdes
executadas em um determinado intervalo de tempo, porém ele aumenta a laténcia
do processador em pelo menos, a soma de todas as laténcias dos latches. A laténcia
de um pipeline é o tempo que uma unica instrugdo leva para passar por todos os
estagios do pipeline [8]. Quanto maior o numero de estagios de pipeline, maior a

laténcia, ocasionada pela soma das laténcias dos latches.

2.2.4 ARQUITETURAS SUPERESCALARES

Em meados da década de 1980 os processadores superescalares
comecaram a ser projetados. O objetivo dos projetistas era romper a barreira do
pipeline de uma unica instrugdo executada por ciclo de clock [10].

Em uma arquitetura superescalar, varias instru¢des podem ser iniciadas ao
mesmo tempo e executadas independentemente, ou seja, diferentemente do
pipeline, onde é permitido que diversas instrugbes sejam executadas ao mesmo
tempo, mas elas devem estar obrigatoriamente em estagios diferentes do pipeline.
Como vimos anteriormente, utilizando o pipeline conseguimos aumentar o
desempenho do processador fazendo com que seus recursos nao figuem ociosos,
porém ele aumenta a laténcia de cada instrugdo (quanto mais estagios de pipeline,
maior o tempo para o término do ciclo) devido a adicdo de componentes para dar
suporte ao pipeline [10].

As arquiteturas superescalares possuem todas as caracteristicas do pipeline,
porém, além disso, as instrucdes podem estar em um mesmo estagio
simultaneamente. Com isso € possivel iniciar multiplas instrugcdes no mesmo ciclo de
clock, como pode ser observado na figura 2.3, onde as instrugbes 1 e 2 sé&o
executadas simultaneamente. Para conseguir isso, as arquiteturas superescalares
detectam quais instrugdes podem ser executadas em paralelo em tempo de
compilagao ou de execucgao.

Uma caracteristica importante das arquiteturas superescalares € a

capacidade de disparar processos de inicializagao da execucgao de varias instrugoes,



inclusive fora de ordem. [11]. Porém, esse recurso requer um alto

complexidade de hardware para controle e tratamento de interrupgdes.
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Figura 2.3 Pipeline em Arquiteturas Superescalares

2.2.5 ARQUITETURAS SMP

As arquiteturas SMP oferecem uma solugéo para integracdo de duas ou mais

unidades de processamento que compartilhem uma area de memaria central, com o

objetivo de aumentar o desempenho de execug¢ao de multiplos processos. Todos os

processadores sao completos, com ULA (Unidade Logica e Aritmética), registradores

e cache, e compartilham memoria principal.

Nessa arquitetura, os processadores ndao sdo dedicados a um determinado

tipo de tarefa (ndo séo especializados), ou seja, todos os processadores sao

capazes de realizar as mesmas funcgdes. Esse tipo de estrutura torna possivel para

qualquer um dos processadores executarem uma determinada parte de um

programa, e ainda, que o computador possa continuar funcionando mesmo se algum

dos nucleos de processamento seja danificado, embora perdendo desempenho [13].
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Uma outra vantagem é que o sistema pode ter seu desempenho incrementado ao
adicionar-se novos processadores.

O gerenciamento dos componentes de um sistema construido sobre uma
arquitetura SMP é de responsabilidade do sistema operacional [10], e deve sempre
buscar manter todos os seus nucleos de processamento trabalhando o maior tempo
possivel. Um uso incorreto dessa arquitetura poderia tornar o sistema menos
poderoso do que um sistema que contasse com apenas um dos processadores, com
mesmo poder de processamento [14].

Além do gerenciamento, € importante que as aplicagées estejam preparadas
para que possam ser executadas em paralelo, tirando assim maior proveito dos
processadores. Para tanto, as aplicacbes devem ser capazes de se dividir em
threads ou em processos.

Como cada processador tem a sua propria memoria cache, as arquiteturas
SMP devem trazer solugdes para que seja mantida a coeréncia dos dados copiados
da memdria principal pois pode acontecer de varios processadores buscarem para
sua respectiva memoria cache copias do conteudo de um mesmo endereco e,
quando esses valores sao atualizados, corre-se o risco de existirem copias de um
mesmo endereco de memodria com valores diferentes entre os processadores [15].
Entre as possiveis solu¢des para esse problema temos: bloquear a copia de dados
para cache em enderecos de memoéria compartilhados para escrita; ou enviar uma
mensagem a todos os processadores cada vez que um conteudo da cache é
alterado, invalidando ou atualizando os valores de outras possiveis copias do

mesmo endereco. Ambas as solucgdes reduzem o desempenho do sistema.

2.2.6 PARALELISMO EM NIVEL DE THREAD - TLP

Paralelismo em nivel de thread €&, assim como o paralelismo em nivel de
instrucdo, uma outra forma de se identificar threads independentes que podem ser
executadas em paralelo. Esse nivel de paralelismo pode ser alcangado em
arquiteturas que contam com varias unidades de processamento e consiste em
dividir uma determinada tarefa em threads que podem ser executadas em paralelo

entre elas. [16]
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Tanto a arquitetura CMP (Chip Multiprocessor) quanto a técnica SMT
Simultaneous Multithreading) permitem a utilizacdo de paralelismo em nivel de

thread, como pode ser visto na Figura 2.4.

4 rﬁrle.sds
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SMT (pipeline superescalar) CMP (pipsiine supereécalar em cada nucleo)

Figura 2.4 SMT x CMP [17]

Na arquitetura CMP, o paralelismo em nivel de threads é obtido através da
utilizagcdo de varios nucleos de processamento, instalados em um unico chip,
disputando recursos compartilhados como, por exemplo, niveis de memdrias cache.
Cada um dos nucleos pode possuir pipelines superescalares, fazendo com que além
do paralelismo em nivel de threads, consiga-se explorar o paralelismo em nivel de
instrugao [18]. Na Figura 2.4 (CMP), cada um dos nucleos executa uma thread e
cada thread possui duas instrucdes sendo executadas paralelamente, sendo assim
um exemplo de implementagdo de CMP utilizando ILP e TLP. Além disso, outras
vantagens de ter varios nucleos em um unico chip sdo a economia de energia,

espago e a comunicagao mais rapida entre os nucleos [19].

A técnica SMT possibilita varios contextos de execugao ativos em um unico
ciclo de processamento, ou seja, permite executar em um mesmo ciclo varias
threads de diferentes processos em um mesmo nucleo de processamento
simultaneamente, como pode ser visto na Figura 2.4. Os recursos do processador

sao melhor aproveitados, pois as tarefas podem compartilhar recursos entre si[20].

Com esse compartilhamento de recursos entre threads em um processador
no mesmo ciclo, paralelismo em nivel de thread é essencialmente convertido em
paralelismo em nivel de instrucdo. Processadores SMT podem explorar as
vantagens desses dois tipos de paralelismo, obtendo um significativo ganho de

desempenho [16].
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2.2.7 HYPER-THREADING

Oficialmente chamada de Hyper-Threading Technology [21], é a
implementagdo de SMT utilizada nos processadores Intel. Esta tecnologia foi
desenvolvida visando obter uma melhora de desempenho através do uso do poder
excedente do processador para executar varias threads simultdneamente. Esta
tecnologia foi inicialmente utilizada nos processadores Xeon, e posteriormente nos
processadores Pentium 4.

Esta tecnologia habilita dois processadores logicos em um processador
single-core, replicando, particionando e compartilhando recursos. Ela permite
paralelismo entre threads no processador, conseguindo assim um melhor
aproveitamento de seus recursos.

Hyper-Threading duplica algumas sec¢bes do processador como as que
armazenam estado arquitetural, porém nao duplicam os principais recursos de
execugao. Com isso, cada processador é referenciado como um processador ldgico,
podendo manter dois estados arquiteturais.

Segundo a Intel, em alguns casos esse ganho de performance chega a 30%
[9], dependendo da configuragédo do sistema. Entretanto, dependendo da aplicagao,
este desempenho pode ser até pior. Em aplicativos ndo otimizados para
multiprocessamento os pontos negativos do Hyper-Threading, ou seja, as colisdes e
o overhead do multiprocessamento ganham destaque, fazendo com que o sistema
figue mais lento do que ficaria com o recurso desabilitado.

Outra desvantagem no uso do hyperthreading € que um sistema operacional
que nao seja especifico para processadores intel ndo distingue processadores
fisicos de processadores logicos, quando delega threads para serem executadas.
Com isso, pode acontecer de o escalonador do Sistema Operacional entregar duas
threads para um mesmo processador, quando poderia ser feita uma divisao entre

dois processadores [22].
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2.3 ARQUITETURA MULTICORE

Varias alternativas foram criadas para maximizar o desempenho dos
processadores, sendo que, na maioria dos casos, este ganho € gerado através do
paralelismo, obtido pelo uso de novas técnicas ou arquiteturas.

A arquitetura multicore (multiplos nucleos) veio como uma das solug¢des para
suprir as limitagdes encontradas nas arquiteturas single-core. Diferente do conceito
de SMP, onde temos diversos processadores ligados em um barramento, na
arquitetura multicore temos os nucleos compartilhados em um tnico chip. E possivel
montar uma arquitetura que utilize de SMP para ligar diversos processadores
multicore [40].

Nos proximos capitulos, estudaremos a arquitetura multicore com mais
detalhes, analisando como o sistema operacional Linux se adaptou a esta tecnologia

e, através de testes, mostraremos como utiliza-la eficientemente,
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3 ARQUITETURAS MULTICORE

Como pbde ser visto, a principal motivagdo para o desenvolvimento de
processadores multicore deve-se as limitagdes fisicas encontradas para o aumento
de desempenho dos processadores, como previsto na Lei de Moore. O aumento de
desempenho vinha sendo alcangado devido a aplicagao de técnicas que exploram o
paralelismo de instrucbes e através do aumento da frequéncia do processador, o
que em breve alcancaria um nivel onde n&o seria mais possivel seu
desenvolvimento, devido ao problema do tamanho dos transistores. Com isso, os
processadores multicore se tornaram uma alternativa, oferecendo a oportunidade de
executar multiplas aplicagdes de tarefas e aumentar desempenho, se realizada de
maneira correta.

Uma arquitetura multicore € geralmente um multiprocessamento simétrico
(Simultaneous Multiprocessing — SMP) implementado em um unico circuito VLSI
(Very Large Scale Integration), onde os multiplos nucleos do processador
normalmente compartilham um segundo ou terceiro nivel de cache.

O objetivo € melhorar o paralelismo no nivel de aplicagbes ou tarefas,
ajudando especialmente as aplicagbes que nao conseguem se beneficiar dos
processadores superescalares atuais por ndo possuirem um bom paralelismo no
nivel de instrucoes.

Atualmente, dois tipos de arquiteturas multicore se destacam: homogénea
(exemplo: Intel Core 2 Quad) e heterogénea (exemplo: Processador Cell BE). A
arquitetura multicore homogénea é uma arquitetura com nucleos homogéneos
enfileirados, [12] tendo como exemplo o Intel Core 2 Quad. J& em uma arquitetura
heterogénea, os nucleos podem ser diferentes e ter, inclusive, fungdes especificas.
Utilizaremos como exemplo de arquitetura Heterogénea o Processador Cell BE, por

ser um dos casos de maior sucesso desta arquitetura [41].

3.1 ARQUITETURAS MULTICORE HOMOGENEAS

Arquiteturas multicore homogéneas obrigatoriamente possuem nucleos

idénticos uns aos outros, tratados pelo sistema operacional como processadores
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distintos, possuindo seus proprios recursos de execugao, e nha maioria dos casos
sua prépria cache L1. Além dos recursos exclusivos de cada nucleo, na maioria dos
casos existe uma cache L2 ou L3 compartilhada. O gerenciamento de energia é
compartilhado entre os nucleos.

O fato de possuir mais de um nucleo possibilita a execugao de atividades
simultaneamente e por isso, diferentemente do que acontece no pipeline, pode nao
haver perda de laténcia na execugéo.

Como em processadores multicore os nucleos trabalham simultaneamente, a
frequéncia nao precisa ser tdo elevada individualmente. Por exemplo, um
processador com dois nucleos de 1,5 GHz pode ter um desempenho superior a um
processador de unico nucleo operando a uma frequéncia de 3Ghz (caso a aplicagao
possa utilizar paralelismo). Assim, um programa que execute operagdes em paralelo
pode tirar proveito da arquitetura multicore. A grande vantagem €& que em baixas
freqUéncias tanto consumo de energia como calor dissipado diminuem.

As arquiteturas multicore se beneficiam de técnicas como CMP para
possibilitar paralelismo em nivel de thread, onde cada um dos nucleos é responsavel
pela execugao de uma thread. Pode-se também incorporar outras técnicas, como
utilizar varios nucleos SMT, possiblitando que threads sejam executadas em paralelo
em um mesmo nucleo. Um exemplo seria a utilizagdo da técnica de hyper-threading.

Além de poder incorporar paralelismo em nivel de thread, a arquitetura
multicore permite a utilizagao de pipelines superescalares, para se obter paralelismo

em nivel de instrugao [15].

3.1.1 GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Em arquiteturas multicore, normalmente os nucleos de um mesmo chip vao
possuir a mesma voltagem, pois existe apenas um regulador de voltagem presente
nas placas-mae. Tecnologias de gerenciamento de energia do processador sao
definidas na especificagdo ACPI (Advanced Configuration and Power Interface), que
sao interfaces independentes de plataformas para descoberta de hardware,
configuragbes, monitoracdo e gerenciamento de energia. Estas tecnologias séo

divididas em categorias ou estados chamados de P-States (Power Performance
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States), C-States (Processor Idle Sleep States), S-States (Sleep Stages) e T-States
(Throttle Stages).[42].

A ACPI[23] é uma especificacdo industrial aberta criada pela parceria:
Hewlett-Packard, Intel, Microsoft, Phoenix, e Toshiba. Esta estabelece interfaces
industriais padronizadas permitindo que configuragcdo e geréncia de energia sejam
controladas pelo sistema operacional.

C-States séo estados utilizados para quando o CPU esta desligado ou com
seus recursos reduzidos, com a excecdo do estado CO, onde o CPU esta ativo
realizando alguma atividade. Os demais estados (C1 a Cn) sao atribuidos quanto o
processador esta ocioso, onde ha um menor consumo de energia e dissipacédo de
calor. Diferentes processadores suportam diferentes numeros de C-States, onde
varias partes do CPU estédo desligadas. Geralmente, quanto maior o C-State, mais
recursos do CPU estdo desativados, reduzindo significativamente o consumo de
energia. Porém, pelo fato de possuir mais recursos desativados, € maior o tempo
necessario para que o CPU fique ativo.

P-States sdo estados pré-definidos, sendo combinacdes de freqléncia e
voltagem que o processador pode operar quando a CPU esta ativa. A CPU utiliza
DFS (Dynamic Frequency Scaling) e DVS (Dynamic Voltage Scaling) para
implementar os diversos P-States suportados por um processador. DFS e DVS séao
técnicas que modificam dinamicamente a frequéncia e a voltagem do nucleo do
processador, baseadas nas condicbes de operagao. Ao reduzir a voltagem do
nucleo, diminui-se a dissipagdo de energia dos transistores da CPU, ocasionando
uma reducdo no consumo de energia.

O P-State do processador é determinado pelo sistema operacional, onde o
tempo para realizar trocas de P-States é relativamente pequeno. E de
responsabilidade do processador balancear consumo e performance do

processador. O balanceamento de consumo/poténcia é ilustrado na Figura 3.1.
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P-5tate Frequency Voltage Power

FO 1.6 GHz 1.484 25 Watts
F1 1.4 GHz 1420V ~17 Watts
P2 1.2 GHz 1.276 W ~13 Watts
F3 1.0 GHz 1.164 WV ~10 Watts
P4 800 MHz 1.036 WV ~8 Watts
P5 600 MHz 0.956 WV 6 Watts

Figura 3.1 — P-States no Intel Pentium M 1.6 GHz CPU (Poténcia x Consumo)
[42]

As transicdes de P-States dos nucleos tém que ocorrer simultaneamente. O
gerenciamento destes P-States pode ser controlado por hardware ou software. Com
este mecanismo, quando um dos nucleos do chip transitar para um P-State
diferente, o chip transita para este estado, garantindo assim um bom desempenho.
Se um nucleo estiver 100% ocupado executando uma atividade, esta coordenacéao
ird garantir que os nucleos ociosos do mesmo chip nao possam entrar em P-States
de baixa performance, resultando em um chip no P-State de maior performance.

Enquanto em um estado CO, a ACPI permite que a performance do
processador seja alterada através de transigbes dos P-States. Utilizando os P-
States, pode-se consumir diferentes quantidades de energia provendo performances
diferentes no estado CO (execugao). Em geral, quanto maior os P e C-States, menor

sera o consumo de energia e o calor dissipado.

3.2 ARQUITETURAS MULTICORE HETEROGENEAS

Este tipo de arquitetura, os diversos elemento n&o s&o necessariamente
similares. Um exemplo de um multicore heteronégeo € o sistema composto pelo
processo Cell BE. Cell € um chip heterogéneo multiprocessado que consiste em um
nucleo central denominado PPE (Power Processor Element) e oito co-processadores
especializados (SPEs), utilizados para processamento intensivo de dados, como os
encontrados em criptografia, midia e em aplicagdes especificas. O sistema é

integrado por um barramento de alto desempenho (EIB).
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Figura 3.2 Sistema Cell Broadband Engine.

3.2.1 POWER POCESSOR ELEMENT (PPE)

O PPE é formado por um processador de propésito genérico PowerPC RISC
de 64 bits capaz de executar até duas threads simultaneamente. Ele possui um
cache L1 de 32KB para dados e 32KB para instrugdes e cache L2 de 512KB para
dados e instrugdes rodando a 3.2 GHz. O PPE é responsavel pela direta
comunicagcdo com o sistema operacional, divisdo de tarefas (para si, e para os
SPEs) e alocagéo de recursos. Ele é otimizado para o processamento intensivo de
tarefas [24].

3.2.2 SYNERGISTIC PROCESSOR ELEMENTS (SPEs)

Os SPEs sao processadores vetoriais de arquitetura RISC com instrugcdes do
tipo SIMD, contendo 128 registradores de 128 bits, quatro unidades de ponto
flutuante capazes de realizar um total de 32 bilhées de operag¢des por segundo, e
mais quatro unidades de operacdes sobre inteiros, capazes também de 32 bilhdes
de operagdes por segundo, trabalhando com um clock de 4GHz de frequéncia [25].
Os seus nucleos foram desenvolvidos para suportar programagao de alto nivel,

como por exemplo, C e C++, com instrucdes especificas relacionadas a manipulagao
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de conteudo, relacionados a computacao grafica, audio, jogos e novos métodos de
interacdo homem-maquina [24].

Ao invés de possuir uma memoria cache, cada SPE possui uma SRAM
privada de 256Kb embutida para instru¢gdes e dados chamada de Local Store (LS).
O enderecamento na LS é mapeado diretamente na memoaria principal, € nenhum
protocolo de coeréncia de cache é utilizado. E de responsabilidade do software

gerenciar o movimento de dados entre a memoria principal e a LS.

3.3 SISTEMA MULTICORE ALVO

Este projeto tem como objetivo estudar e analisar a execugdo de uma
aplicagao paralela em um sistema multicore homogéneo. Neste caso, os nucleos de
processamento possuem frequéncias iguais e mesma disponibilidade de memodria.
Ainda, o sistema operacional escolhido para o estudo foi o Linux, devido a maior
disponibilidade de software e documentagao. Mais especificamente, o objetivo deste
estudo € saber como o escolanador do Linux tira proveito da disponibilidade de

nucleos de processamento e médulos de memoria no sistema alvo.
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4 O ESCALONADOR DO SISTEMA OPERACIONAL LINUX

Com a evolugao das arquiteturas, os processadores passaram a possibilitar
multiprocessamento, fazendo com que houvesse uma necessidade dos sistemas
operacionais se adaptarem e gerenciarem a execugao de diferentes tarefas nos
diferentes nucleos. Neste capitulo veremos alguns conceitos envolvidos e como o

Sistema Operacional Linux evoluiu para se adaptar a essas modificacdes.

4.1 ESCALONAMENTO A NIiVEL DE SISTEMA OPERACIONAL

O Kernel de um sistema operacional fornece uma interface para que os
processos utilizem os recursos do sistema e gerencia esses recursos com o objetivo
de executar os processos com maxima eficiéncia [26]. As fungdes normalmente

atribuidas ao kernel sao:

e Criacdo, escalonamento e finalizagado de processos
e Alocacao e liberacdo de memoria
e Controle do sistema de arquivos

e Operacgoes de entrada e saida

Em computadores multiprogramados, variados processos podem competir
pela CPU ao mesmo tempo. Quando o numero de processos submetidos € superior
ao numero de unidades de processamento, deve ser feita uma escolha de qual
processo sera executado em que unidade de processamento, em seguida. O
escalonador € a parte do Sistema Operacional responsavel por realizar esta escolha
de acordo com uma determinada politica que estabelece prioridades entre processos
dependendo dos objetivos a serem alcangados. O algoritmo de escalonamento que
implementa uma determinada politica deve garantir que cada processo ganhara

CPU em algum momento, evitando que o mesmo fique ocioso.

E de responsabilidade do kernel do Sistema Operacional o escalonamento

dos processos na CPU, de forma que seja aproveitado o maximo de capacidade de
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processamento do computador e que O usuario receba as respostas das suas
requisicdes no menor tempo possivel. Além de utilizar o maximo de poder de
processamento disponivel, o escalonador também pode classificar as tarefas a
serem executadas, levando em consideragao, por exemplo, a frequéncia com que os
processos sao chamados, se o tempo total de processamento necessario para
aquele processo € conhecido e ainda o quéao prejudicial seria se o processo nao for
executado naquele instante. Em um sistema multiprocessado, o kernel do Sistema
Operacional eventualmente precisara distribuir entre todos os nudcleos de

processamento esses processos [27].

4.2 POLITICA DE ESCALONAMENTO DO LINUX

O algoritmo de escalonamento de processos utilizado pelo sistema
operacional é de crucial importancia e € um dos aspectos que mais influenciam na
eficiéncia da utilizagdo do conjunto de CPUs de um computador. O Linux é um
Sistema Operacional voltado para computadores pessoais e por isso, o algoritmo
implementado prioriza processos interativos.

Nas arquiteturas multicore, na maioria dos casos, aplicacbes que possam ser
executadas utilizando paralelismo obterdo beneficio dos multiplos nucleos. Neste

trabalho sera estudado o Kernel do Linux, desde a versado 2.4 até a versio 2.6.24.

4.2.1 KERNEL 2.4

A partir da versao 2.4 do Kernel do Linux, as arquiteturas multicore passaram
a ser consideradas em seu desenvolvimento. Cada processo recebe um quantum ou
“fatia de tempo” de CPU atribuido ao processo naquele momento. Quando o
quantum de um processo termina, o escalonador € acionado e outro processo passa
a ser executado [34].

A prioridade de cada processo é ajustada dinamicamente pelo escalonador,
visando equalizar o uso do processador entre 0s processos, ou seja, processos que
recentemente ocuparam o processador durante um periodo de tempo considerado

“longo” tém sua prioridade reduzida. De forma analoga, aqueles que estdo ha muito
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tempo sem executar, o que pode acontecer quando muitos processos com
prioridades mais altas entram na lista de processos prontos, recebem um aumento
na sua prioridade, sendo entdo beneficiados em novas operagcbes de
escalonamento. Esta prioridade é dada por um valor que é chamado de
“‘merecimento” (Goodness) [28]. O valor do merecimento é calculado seguindo os

seguintes critérios:

e Tarefas que dependiam de uma agado vinda de algum dispositivo de 1/O
ganham prioridade quando essa agao é efetuada.

e Tarefas que precisam de interagcdo em tempo real ganham prioridade sobre
tarefas que nao precisam dessa interagao.

e Tarefas especificadas pelo usuario como prioritarias, quando o usuario possui

esse tipo de permissao.

Os processos inicialmente esperam em uma unica fila, como pode ser
observado na Figura 4.1. O proximo processo a ser alocado em alguma CPU é o
que possui 0 maior valor de merecimento, que ndo necessariamente sera o primeiro
da fila.
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Figura 4.1 Fila de processos O(n)

O tempo entre o inicio da execugao até sua conclusao ou até que retorne a
fila de espera € chamado de fatia de tempo ou quantum. O calculo de merecimento

dos processos € atualizado a cada periodo de tempo pré especificado pelo Linux.
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Neste momento, o escalonador varre todos os processos atualizando o valor de seus
respectivos merecimentos, para assim, escolher o processo com o maior valor de

merecimento para entrar em execugao.

4.2.2 KERNEL 2.6

O algoritmo do kernel 2.4 faz com que o desempenho do Sistema Operacional
passe a nao ser tao eficiente a medida que aumentamos o numero de
processadores, pois, cada vez que um processador € liberado, a fila de processos
prontos é percorrida em busca do processo com maior valor de merecimento, ou
seja, temos um algoritmo de ordem de complexidade O(n) [35], sendo executado
cada vez que um processador € liberado. Além disso, com mais processadores
aumenta a chance de um processador eleger um processo que ja esteja sendo
executado por outro processador, o que obriga uma nova busca pela fila de
processos [29]. Como solugdo de tal problema, um novo algoritmo de
escalonamento foi implementado no Kernel 2.6 do Linux, onde nao importa o
numero de processos ativos, o tempo de escalonamento € sempre constante.

Nesse kernel, os processos sio divididos em filas de execucao separadas por
processador. O algoritmo trabalha com uma estrutura denominada vetor de
prioridades [36], que manipula um conjunto de 140 filas de processos, como visto na
Figura 4.2, onde cada uma dessas filas representa um nivel de prioridade. O vetor
de prioridades contém também variaveis que controlam o numero de tarefas
contidas no vetor de prioridades e quais filas contém processos ativos. Com esta
organizacao, a tarefa do escalonador passa a ser simplesmente buscar o primeiro
processo na fila de maior prioridade e envia-lo para execugao.

Cada CPU trabalha com dois vetores de prioridades, chamados de ativo e
expirado. Quando um processo € selecionado da fila do vetor de prioridades ativo,
ganha processamento e caso termine seu quantum antes de ser finalizado é alocado
em alguma das filas do vetor de prioridades expirado. Diferentemente do algoritmo
do Kernel 2.4, onde o quantum e a prioridade de todos o0s processos eram
recalculados no fim de um periodo de tempo pré-definido, no algoritmo do Kernel
2.6, 0 quantum e a prioridade de cada processo sao atualizados no momento em

que o processo € alocado no vetor de prioridades expirado.
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Figura 4.2 Estrutura das filas de execucao do escalonador do kernel 2.6

Quando todos os processos se encontram no vetor de prioridades expirado, o
escalonador simplesmente troca os ponteiros entre os vetores de prioridades. Com
isso, 0 escalonador passa a considerar o vetor de prioridades expirado como ativo e
vice-versa.

De tempos em tempos o escalonador faz um balanceamento de carga entre
0s processos para evitar que um processador termine todas as tarefas de sua fila
enquanto outro esteja com sua fila de execugao cheia. O balanceamento de carga
também é invocado no momento em que um processador terminou de executar
todas as suas tarefas [36].

O balanceador de carga atua a partir de cada um dos nucleos com o objetivo
de trazer tarefas para sua fila de execucdo. Primeiramente ele busca pelo nucleo
com maior carga de processos e verifica se este tem 25% a mais de carga que o
nucleo atual. Se o nucleo mais carregado atender este critério, o balanceamento de
carga é realizado, dando-se prioridade a tarefas alocadas no vetor de prioridades
expirado, pois essas tarefas tem menos chance de estarem mapeadas na memoria
cache do processador de origem. A partir do vetor selecionado, as tarefas de
prioridade mais alta, onde € mais importante que o balanceamento de cargas seja

realizado, sdo migradas para o nucleo que executou o balanceamento de carga [36].
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4.2.3 ESCALONAMENTO NO KERNEL 2.6.23

A principal caracteristica na versao 2.6.23 € a implementagdo do algoritmo
chamado Completely Fair Scheduler (CFS) para o escalonamento dos processos na
CPU. Esse algoritmo substitui o algoritmo desenvolvido na versao 2.6 e traz um novo
conceito de escalonamento, que procura fazer com que o processador trabalhe o
mais proximo possivel do que seria considerado um “processador multitarefas ideal”,
ou seja, um processador que possa executar varias tarefas em um mesmo intervalo
de tempo, gastando em cada uma dessas tarefas uma parte do seu poder de
processamento [31]. Para isso, enquanto uma tarefa aguarda processamento (o que
nao aconteceria em um processamento ideal), seu tempo de espera € guardado e
dividido pelo numero de tarefas assinaladas para o processador, afim de que o
escalonador tenha a informacdo de quanto de processamento uma tarefa teria
recebido se estivesse trabalhando em um ambiente ideal. A tarefa a qual o
processador possui a maior “divida” é eleita para ser executada.

No algoritmo de escalonamento presente no kernel 2.6, os processos sao
guardados em filas de execugdo separadas por processador. O algoritmo CFS
mantém essa caracteristica de separar os processos entre as CPUs, porém estes
processos, ao invés de serem alocados em filas de execucéo, sdo armazenados em
uma estrutura chamada de arvore rubro-negra.

A arvore rubro negra € uma arvore de busca binaria, que se baseia em regras
para insergdo e remogao de nos que assegura que o0s nds estejam sempre
balanceados. A estrutura da arvore rubro-negra para organizar 0s processos que
aguardam sua fatia de tempo no processador € adequada, pois mantém seus
vértices (Qque armazenam os descritores dos processos) ordenados em uma arvore
balanceada. Sendo balanceada, esta arvore tem menor altura, logo, a busca por
processos € O(log n) (altura minima) [43].

O controle dessa arvore pelo escalonador é realizado utilizando-se como
chave para os nds da arvore um valor denominado "Virtual Runtime” [30]. Enquanto
uma thread esta sendo processada, é esperado que todos os outros processos
tenham seu tempo de espera incrementados. Para que o escalonador nao precise
percorrer todas as tarefas para atualizar seus valores, cada uma das tarefas recebe

um virtual runtime, que, no momento de sua execugéo, € incrementado de acordo



33

com o tempo ganho de processamento. A tarefa com menor valor de virtual runtime
€, portanto, a proxima a ser executada. O nivel de prioridade do processo pode

desacelerar a quantidade de valor adicionado ao virtual runtime de uma tarefa [31].

task 123
vr = 801

task 111
v = 907
task 105
vr = 810

Figura 4.3 Arvore de processos (CFS) [30]

task 388
vr = 944

task 204
wr = 794

task 102
vr = 482

No algoritmo CFS, é guardado o valor que representaria a divisdo ideal de
CPU por processo até o instante atual, chamado de fair_clock. Por exemplo: se, em
um intervalo de tempo x, tivessemos quatro processos na CPU, em um processador
ideal, cada um destes deveria receber 25% do poder de processamento da CPU
durante o tempo x, como ilustrado na Figura 4.4. Em um processador real, apenas
um processo pode ganhar CPU em um determinado momento, sendo assim, este
valor é incrementado com x/4, que seria 0 tempo que cada processo deveria ter
ganho de CPU referente a sua cota justa de processamento. Quando uma nova
tarefa é criada, o valor do fair_clock é atribuido ao seu virtual runtime, garantindo
assim que uma nova tarefa ndo possua prioridade maior do que uma que estava

aguardando processamento [31].
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1 Tarefa | | 2 Tarefas ul 4 Tarefas

100 % CPTJ 5000 CPU | 5000 CPU 2500 | 2500 | 2500 12500
] 1 ] ]
' | CPU/Task |

Figura 4.4 Representagao de um processador ideal

O CFS néo utiliza o conceito de time-slices. Um processo, ao ganhar CPU,
permanece até que exista um outro processo com virtual runtime inferior [30]. Para
evitar que haja um excesso de trocas de contexto, que poderia ser ocasionado se o
processador recebesse varios processos em um periodo de tempo muito curto, €
definido um tempo minimo de processamento, denominado granularidade minima
[33]. O valor padrdo desse parametro € de 16000000 ns, e pode ser ajustado de
acordo com o propdsito do sistema operacional (Desktops, Servidores...).

O CFS, por fazer buscas em uma arvore binaria pelo préximo processo,
possui complexidade O(logn), o que é uma desvantagem em relagdo ao algoritmo
antecessor, porém esse problema € minimizado alocando-se na cache um ponteiro
para o NG mais a esquerda, que € o proximo a ser escalonado na maioria dos casos.
Comparado com o escalonador da versao 2.6, o CFS tende a obter melhor
performance principalmente quando lida com tarefas interativas. [38] Outra
vantagem do CFS em relagdo ao anterior é que o algoritmo da verséo linux 2.6
trabalha com calculos complexos de heuristicas construidos com trechos de cédigos

de dificil manutencgao. [29]

4.2.4 LINUX KERNEL VERSAO 2.6.24

A versao 2.6.24 do Kernel Linux manteve o algoritmo de escalonamento CFS
e adicionou a ele um novo conceito de grupos de escalonamento. Antes, o algoritmo
somente interpretava o valor de tempo de espera entre processos individualmente

[32]. Agora, o algoritmo separa os valores de espera para grupos de processos
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levando em consideragao grupos de escalonamento. Isso é possivel dividindo os
processos em grupos denominados entidades de escalonamento, que s&o vistos
como entidades a serem escalonadas, sendo essas um unico processo ou hao. E
cada uma dessas entidades possui uma organizagdo de seus processos que fica
encapsulada. Quando o escalonador busca a proxima tarefa, ele verifica se esta é
um processo puro ou uma entidade de escalonamento com varios processos. Caso
Nao seja um unico processo, ele busca novamente dentro dessa estrutura e assim
vai até encontrar o proximo processo. A medida que o processo é executado, os
valores sao propagados para os processos respeitando a hierarquia de entidades de
escalonamento.

Esses grupos de escalonamento séo utilizados, por exemplo, para evitar que
um usuario malicioso domine toda a CPU ao inserir um numero muito grande de
processos. Em um caso onde temos 50 processos rodando em uma CPU, todos irdo
receber 2% de tempo da CPU. Todavia se, desses 50 processos, 48 sao de um
mesmo usuario, esse tempo deve ser dividido antes de forma que cada usuario
possua 50% da CPU, caso os dois usuarios estejam requisitando o maximo de
processamento.

O usuario administrador pode habilitar ou desabilitar os grupos de
escalonamento. O usuario administrador pode habilitar grupos de escalonamento
para determinados tipos de tarefas e para diferentes usuarios. Além disso, o usuario
pode criar grupos de escalonamento customizados, e associar tarefas para esses
grupos. Para isso, existe uma pseudopasta “cgroups”, reservada pelo sistema
operacional, onde o os grupos sdo criados como se fossem subpastas de cgroups.
Também é possivel definir a parcela de processamento cada um desses grupos
recebera [39].

Neste capitulo, vimos que os sistemas operacionais trouxeram em suas
atualizagdes solugbes para se adaptarem as novas tecnologias. A partir da verséo
2.4, o kernel do linux passou a contar com um escalonador preparado para lidar de
forma eficiente com diversos nucleos de processamento. As versdes seguintes
tiveram modificagbes na légica de escalonamento baseadas principalmente na
necessidade de lidar com um numero cada vez maior de nucleos de processamento
e na crescente mudanca no desenvolvimento de softwares, que explora cada vez

mais técnicas de programacao paralela.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir do estudo realizado, entendemos o que é paralelismo de atividades e
como o sistema operacional trata essa situacdo. O estudo foi focado no Sistema
Operacional Linux com Kernel 2.6.24, devido a disponibilidade de informacdes e
melhor possibilidade de entendimento de execugao.

O objetivo desse experimento foi avaliar a diferenga obtida na execugéo de
uma determinada tarefa em um ambiente multiprocessado a medida que dividimos
esta em partes que possam ser executadas paralelamente. Para tal, foi desenvolvida
uma aplicagado que realiza a multiplicacédo de duas matrizes e retorna o tempo gasto
nessa tarefa. Sdo dados como parametros para essa execu¢cdo o tamanho das

matrizes e o numero de threads que serao utilizadas.

5.1 PROGRAMA UTILIZADO

A aplicacao foi desenvolvida em C, utilizando a API de threads POSIX thread
(pthread), que possibilita a criacdo de threads dinamicamente. Alem disso, usando
C, aresponsabilidade da alocagdo de memoria e construgcdo de ponteiros fica com o
programador ao escrever o cédigo. Com isso, podemos ter mais controle de como
queremos que os dados sejam distribuidos entre as threads. No apéndice A deste
documento temos o cédigo fonte da aplicacao.

Na primeira etapa, a aplicagdo |&é os parametros passados e a partir deles,
cria os ponteiros e aloca espaco na memoria tanto para as matrizes quanto para as
threads.

Todas as threads recebem como parametro um registro denominado
t argumentos, que contém ponteiros para as matrizes que estdo sendo
multiplicadas, para a matriz resultado e ainda informag¢des sobre qual é a area de
atuagao da thread na matriz resultado. A Figura 5.1 mostra a divisdo da matriz
resultado em uma operacédo envolvendo duas threads, onde cada uma delas atua
em uma area especifica da matriz. Em nenhum momento duas threads irdo acessar

o mesmo elemento da matriz resultado, ou seja, ndo existe uma segao critica na
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memoria alocada por esta aplicacdo e as threads podem ser executadas de forma

independente. Nesse caso, 0 ganho com paralelismo deve ser ainda maior.

Matriz Resultado

C11 4.2 C1,3 €14

Thread 1
C2,1 C2,2 Cl,l C2,4
C3,1 C32 C3,3 C3,4

Thread 2
C4,1 C4,2 C4,3 C4,4

Figura 5.1. Divisdo das threads na matriz resultado.

Com todas as matrizes alocadas e todas as threads carregadas com as
informacdes das matrizes, a aplicagao armazena em uma variavel o tempo inicial da
execucgao. Feito isso, o préximo passo é disparar todas as threads e ao fim da
execugao armazenar o tempo utilizado. Apos isso, a aplicagdo compara o tempo
atual com a variavel onde foi guardado o tempo inicial da execugao e retorna a

diferenca em um arquivo texto.

5.2 EXECUCAO DOS TESTES

Descreveremos aqui como foram realizados os testes de performance do

ambiente multiprocessado, os resultados obtidos e uma analise dos mesmos.

5.2.1 AMBIENTE UTILIZADO

O computador utilizado nos testes possui um processador Intel core2quad
Q6600 de 2.40 GHz, com 3 GB de memodria RAM e Sistema Operacional Ubuntu

8.04. A versao do kernel presente no Sistema Operacional € a 2.6.24.
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5.2.2 INSTANCIAS

Os testes foram realizados utilizando matrizes quadradas (n x n) de ordem n =
1000, 2000 e 5000 respectivamente. Para cada uma dessas ordens, foi repetido o
calculo utilizando 1, 2, 4, 8, 10 e 20 threads. Esse processo foi realizado trés vezes
para cada numero de threads com a finalidade de possibilitar o calculo de um tempo
médio de execugao para cada configuragdo, com o objetivo de diminuir os riscos de
os resultados nao serem fidedignos pela utilizagdo do computador por terceiros
durante a execucgéo.

Em todos os casos de teste, a divisdo entre o numero de linhas da matriz
resultado e o numero de threads é exata. Com isso, todas as threads terdo de
executar o0 mesmo numero de operagbes, como por exemplo, para uma
multiplicagdo de matrizes de ordem 2000, utilizando 8 threads, cada uma delas ficara

com a incumbéncia de calcular 250 linhas da matriz resultado.

5.2.3 PASSO-A-PASSO

Selecionamos alguns dos casos de teste para ilustrar como o escalonador do
kernel 2.6.24 opera quando um processo cria um determinado numero de tarefas
que serdao compartilhadas entre os quatro nucleos de processamento do
computador. A aplicacdo € basicamente composta por uma thread que é
responsavel por disparar as threads que realizam o trabalho da multiplicacdo de
matrizes e como o tempo de processamento desta thread € irrisorio, apenas o tempo
de execucao das threads que realizam as operacdes nas matrizes foi considerado

nos testes. A estrutura criada pelo sistema pode ser vista na figura 5.2.

CTER TE R T bas baz ww Bao Sat Ba% aw BA7
Bt Rl e BB bee baz o Ba £3t G327 wm G
}( =
Bpt Bar Ga: Ao bas Baz bpe bao Cat a2 Gas Gan

Figura 5.2. Multiplicagao de Matrizes
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Para uma multiplicagcdo de matrizes utilizando apenas uma thread, esta
simplesmente é alocada em uma das quatro arvores de execugao de cada um dos
processadores e, logo em seguida, ganha espag¢o no processador e executa até ser
concluida, ja que ndo ha outra tarefa aguardando processamento. No caso da
multiplicacdo de matrizes utilizando quatro threads, o comportamento acaba sendo
similar, pois nesse caso, cada um dos nucleos recebera uma das threads em suas
respectivas arvores de escalonamento e o processamento sera realizado em

paralelo.

Quando o numero de threads excede o0 numero de nucleos de
processamento, ja podemos esperar uma atuagao relevante do algoritmo CFS no
escalonamento. No caso de uma multiplicagdo de matrizes utilizando 20 threads, o
escalonador realiza o balanceamento de carga [37], dividindo as threads entre os
processadores, de forma que cada uma das arvores de cada processador receba 5
threads, onde todas terdo seu valor de virtual runtime praticamente igual, ja que

estdo sendo criadas imediatamente uma apds a outra [30].

Com isso, sera dado a thread eleita o tempo minimo de execucédo, definido
pelo valor de granularidade configurado pelo administrador do sistema no
escalonador, onde o valor padréo € 16.000.000 ns [33]. Enquanto € executada, seu
valor de virtual_runtime é incrementado até o momento em que ocorre sua
conclusao ou seu virtual_runtime deixa de ser o menor da arvore, sendo que o
tempo minimo de execucgao é definido pelo valor de granularidade minima. Caso a
thread n&o seja concluida, ela sera realocada na arvore de escalonamento de
acordo com seu valor de virtual _runtime. Este processo se repete até que todas as

threads sejam concluidas, ocorrendo em todos os nucleos simultaneamente.

5.2.4 RESULTADOS DA EXECUCAO

A partir da bateria de testes realizada, chegamos aos resultados vistos na

figura 5.3.
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Ordem da Matriz Threads Tempo 1(s) Tempo 2(s) Tempo 3(s) Tempo Médio (s)
1000 1 6,875297 6,992536 6,973815 6,947216
1000 2 3,546932 3,616637 3,809806 3,657792
1000 4 2,08857 1,926569 2,457343 2,157494
1000 8 1,931144 1,873671 2,115019 1,973278
1000 10 1,870688 1,88621 2,119471 1,958790
1000 20 1,871511 1,81537 2,021089 1,902657
2000 1 69,119733 69,15412 70,617936 69,630596
2000 2 36,654882 35,794317 36,602515 36,350571
2000 4 19,791573 19,938269 20,05696 19,928934
2000 8 19,520435 19,315618 18,870226 19,235426
2000 10 19,199954 19,214161 18,650372 19,021496
2000 20 19,075422 19,267662 18,557921 18,967002
5000 1 1376,737537 1380,688072 1372,916148 1376,780586
5000 2 724,266494 722,206071 710,865986 719,112850
5000 4 401,866376  442,457785 376,220543 406,848235
5000 8 397,096551  439,835341 396,539847 411,157246
5000 10 402,214352 381,897434 399,602501 394,571429
5000 20 401,417073  381,914236 413,020519 398,783943

Figura 5.3. Tabela com os resultados dos testes

Em uma primeira analise dos resultados, o que pode claramente ser
percebido € o enorme ganho de desempenho quando dividimos a multiplicacdo de
matrizes por duas e quatro threads, como pode ser visualizado na figura 5.4, onde
temos a média dos resultados obtidos por threads. Isso é facilmente explicado pelo
fato de que cada thread tera a sua disposicdo um nucleo de processamento
dedicado, se considerarmos apenas a multiplicacdo das matrizes como processos

do computador.



Matriz de Ordem 1000 (Tempo x Threads)
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Figura 5.4. Grafico ilustrativo dos resultados dos testes
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A partir de 4 threads, temos os 4 nucleos funcionando durante a execucgéao e
podemos notar uma leve melhora no desempenho a partir da execugédo com 8
threads. Com o aumento do numero de threads, o numero de trocas de contexto
aumenta, porém, como pode ser visto na figura 5.4, os resultados continuam

ganhando em desempenho até um numero de threads igual a 10.

Este fato ocorre, pois, o numero de threads executando em um mesmo nucleo
aumenta, fazendo com que processos concorrentes, como por exemplo, rotinas do

sistema, ganhem menos tempo de processador.

Como pode ser visto no resultado de 20 threads com uma matriz de ordem
5000, o numero de trocas de contexto faz com que acontegca uma leve queda de

desempenho, se comparado ao resultado com 10 threads.
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6 CONCLUSAO

O foco deste trabalho € a questdo da busca por melhor desempenho no
processamento de tarefas. A partir desse estudo podemos observar técnicas que
foram utilizadas em arquiteturas de computadores para se obter maior poder de
processamento e, entre varias dessas técnicas, a utilizagdo de processamento
paralelo é explorada em diversos niveis. Listamos essas técnicas enquanto

apresentamos detalhes das arquiteturas SMP e Multicore.

Vimos porque a arquitetura multicore € utilizada como solugcdo para se obter
maior eficiéncia no processamento das tarefas, devido a possiblidade de se obter
desempenho de processamento sem necessariamente elevar a frequéncia do
processador, o que resulta em economia de energia e menos calor dissipado.
Também vimos questbes que devem ser levadas em consideracbes quando se
constroi um escalonador que seja responsavel por gerenciar a distribuicao de tarefas
entre diversos nucleos, através do estudo da evolugao do Kernel do Linux a partir da

versao 2.4 até a versao 2.6.24.

Com o conhecimento adquirido sobre os escalonadores, montamos um
experimento usando a versdo 2.6.24 do Kernel do Linux e uma aplicagao
multithreading de multiplicacdo de matrizes, para que pudessemos na pratica ver o
desempenho do algoritmo de escalonamento CFS, principalmente com numero de
processos maior que a quantidade de nucleos. Analisando os resultados, concluimos
que o algoritmo CFS consegue utilizar com eficiéncia todos os nucleos ja que, em
um processador com quatro nucleos, quando dividiamos os calculos em quatro
threads, o tempo de processamento se reduzia a quase um quarto do tempo de
processamento do mesmo numero de calculos com apenas uma thread. Vimos
ainda que continuavamos a obter ganho de desempenho quando dividiamos o
calculo em um numero de threads maior que o numero de processadores, pois com
um numero maior de threads, as chances de o escalonador eleger uma thread da
aplicacdo ao invés de alguma rotina do sistema operacional, por exemplo, aumenta.

Apenas no teste de multiplicacdo de matrizes com ordem 5000 utilizando 20 threads
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tivemos uma queda de desempenho, ocasionada pelo aumento do numero de trocas

de contexto.

Tivemos a oportunidade ainda de demonstrar como é importante que, durante
o desenvolvimento de aplicagdes, sejam identificados pontos onde técnicas de
programagao paralela possam ser aplicadas e os beneficios trazidos por essa
pratica. Como foi dito, em uma mutiplicagdo de matrizes, que foi o problema
abordado nesse expermento, conseguimos obter até quase quatro vezes melhor
desempenho no processamento dos calculos em um computador com quatro
nucleos, ao dividir a responsabildade de calcular as linhas da matriz resultado entre

eles.



APENDICE A

Cddigo fonte da aplicagao de multiplicagédo de matrizes.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <time.h>
#include <sys/time.h>

typedef struct {

float ** A;
float ** B;
float ** C;
int inicio;
int fim;
int dim;
} t _argumentos;
void * multiplica(void * args) {

t_argumentos * argumentos = (t_argumentos *) args;

int dim;

float ** A, ** B, ** C;
int i, jJ, k;

int inicio, fim;

inicio = argumentos->inicio;
fim = argumentos->Ffim;
m = argumentos->dim;

argumentos->A;

argumentos->B;

O W > Q
Il

argumentos->C;

for(i=inicio; i<fim; i++){
for(3=0; j<dim; j++){
CLilO] = 0O;
for(k=0; k<dim; k++){
CLil] += ALilLK] * BLKILi1:
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return(NULL);

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

FILE *arquivo;

if((arquivo = fopen(“resultb._txt","w+")) == NULL)
{
printFC"\nErro ao abrir arquivo');
return 1; /* informar que o programa terminou com erro */

int iteracoes = 0;
int numero_de matrizes = atoi(argv[1l]);

for(iteracoes = 0; iteracoes < numero_de matrizes; iteracoes++) {
int dim;
float ** A, ** B, ** C;
int i;
int n_threads;
int linhas_por_thread;
t_argumentos * args;
pthread_t * threads;
struct timeval begin, end;

dim = atoi(argv[iteracoes * 2 + 2]);
n_threads = atoi(argv[iteracoes * 2 + 3]);
linhas_por_thread = dim / n_threads;

A = (float **) malloc(dim * sizeof(float *));
B = (float **) malloc(dim * sizeof(float *));
C = (float **) malloc(dim * sizeof(float *));

args = (t_argumentos *) malloc(n_threads *
sizeof(t_argumentos));
threads = (pthread_t *) malloc(n_threads * sizeof(pthread_t));



for(i=0; i<dim; i++){

A[1] = (float *) malloc(dim * sizeof(float));
BLi] = (float *) malloc(dim * sizeof(float));
Cl[i] = (float *) malloc(dim * sizeof(float));

gettimeofday(& begin, NULL);

for(i = 0; 1 < n_threads - 1; i++) {

args[i]-A = A;
args[i]-B = B;
args[i]-C = C;
args[i]-inicio = 1 * linhas_por_thread;

args[i]-fim = (i + 1) * linhas_por_thread;
m=d

args[i].-d m;
pthread_create(& threads[i], NULL, multiplica, &
args[i]);

args[i]-A = A
args[i]-B = B;
args[i]-C C
args[i]-inicio = i * linhas_por_thread;

args[i]-fim = dim;
args[i]-dim

pthread _create(& threads[i], NULL, multiplica, & args[i]);

for(i = 0; 1 < n_threads; i++) {

pthread_join(threads[i], NULL);

gettimeofday(& end, NULL);



double tempo_gasto;
tempo_gasto = ( (double) (end.tv_usec - begin.tv_usec) ) /

1.0e6;
tempo_gasto += ( (double) (end.tv_sec - begin.tv_sec) );
char texto[100];
sprintf(texto,"%f",tempo_gasto);
fprintf(arquivo, "%s%d%s%d%s%s", ""\ntamanho = *',dim," numero de
threads = ",n_threads,”™ tempo = ", texto);
}
fclose(arquivo);
return(0);

48
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