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Abstract

For systems with multicore processors contention for shared resources is a problem that occurs
when several memory-intensive processes are executed in parallel within the same memory domain.
This contention has a direct influence on the performance of the system and is a complex problem
that has been recognized for a long time. An attractive and actively studied way to minimize this
problem is by using a process scheduler adapted to allocate processor cores in a way such that
contention for shared resources is minimized.

With the introduction of multicore NUMA-systems (Non-Uniform Memory Access) the situation has
become even more complex. In these systems the access time for processor cores to different
memory domains vary depending on factors such as distance and load. Thus, the process scheduler
also has to consider where the memory of each process is placed to minimize the distance and
balance the load on each memory domain.

This report presents a user-level process scheduler for a NUMA-system based on the multicore
processor Tilera TILEPro64. The scheduler considers the load on each memory domain to guide the
allocation of processor cores. The purpose is to spread the executing processes and thereby minimize
memory access time.

The results show that the scheduler achieves a small performance gain regarding execution time for
several workloads. On the basis of these results the report discusses properties of the system and
potential limitations in both the development environment and our implementation.



Sammanfattning

| system med mangkarniga processorer ar tavlan om tillgang till delade resurser ett problem som
uppstar nar flera minnesintensiva processer exekveras parallellt i samma minnesdoman. Denna
tavlan har en direkt paverkan pa systemens prestanda och ar ett komplicerat problem kéant sedan
langt tillbaka. Ett attraktivt och aktivt studerat satt att minimera problemet &r att anvdnda en
processchemalaggare anpassad for att styra allokeringen av processorkarnor sa att tavlan om delade
resurser minimeras.

Med introduktionen av mangkarniga NUMA-system (Non-Uniform Memory Access) har situationen
komplicerats ytterligare. | dessa system varierar atkomsttiden for processorkarnor till olika
minnesdomaner beroende av faktorer sa som avstand och belastning. Processchemalédggaren
behdver darfor ocksa ta hansyn till vart minnet for varje process ar placerat for att minimera
avstandet och for att balansera belastningen pa varje minnesdoman.

Denna rapport presenterar en processchemaldggare pa anvandarniva for ett NUMA-system baserat
pa den mangkarniga processorn Tilera TILEPro64. Schemalaggaren utgar fran belastningen pa varje
minnesdoman for att styra allokeringen av processorkarnor. Syftet ar att fordela exekverande
processer och darmed minimera atkomsttiden.

Resultaten visar att schemaldggaren lyckas astadkomma en mindre prestandavinst sett till
exekveringstid for ett flertal arbetsscheman. Utifran dessa resultat diskuteras systemets egenskaper
och potentiella begrdnsningar i utvecklingsmiljon och var implementation.



Ordlista

CFS - Completely Fair Scheduler. Den schemaldggare som anvands som standard i Linux sedan
version 2.6.23. CFS dr implementerad pa systemniva i operativsystemet.

DFS — Benamningen pa processchemalaggaren utvecklad under projektet.
LLC - Last Level Cache. Sista nivan i processorns cache-system.

Mesh-natverk - Natverk dar alla noder har atkomst till och agerar reléd at varandra. Data som sdnds
propagerar genom andra noder for att na sitt mal.

NUMA - Non-Uniform Memory Access. En systemarkitektur med multipla minnesdomaner dar
atkomsttiden till de olika minnesdoméanerna varierar mellan processorkdrnorna.

Overhead - Extra anvandning av resurser som kravs for att utféra en uppgift.

PMC - Performance Monitor Counter. Specialregister inbyggt i processorer for att rakna olika
hardvarubaserade handelser.

Tilera - Foretaget som utvecklat processorn TILEPro64.
Tile - En Tilera-specifik bendmning pa en enskild processorkarna pa TILEPro64.

MDE - Multicore Development Environment. Namnet pa den utvecklingsmiljé som Tilera
tillhandahaller for processorer med deras egen arkitektur, daribland TILEPro64.

TMC - Tilera Multicore Components. Ett programbibliotek med rutiner for att férenkla utvecklingen
av parallelliserade applikationer till processorer med Tileras egen arkitektur.

VLIW - Very Long Instruction Word. En processorarkitektur designad for att kunna utnyttja parallell
exekvering av instruktioner. Gor det mojligt att sla samman flera maskininstruktioner i ett
instruktionsord.
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1 Inledning

Processorn ar den centrala berdakningsenheten i dagens datorer. Dess uppgift ar att hdmta och utfora
maskininstruktioner fér de program som kors pa datorn. Prestandan hos en dator utmarks av hur
snabbt processorn kan genomfdra dessa operationer. En processors prestanda beror pa flera faktorer
och genom aren har héjda klockfrekvenser och forbattrade arkitekturer varit de framst bidragande
faktorerna. Marknaden dominerades lange av enkelkdrniga processorer. Sedan bérjan av 2000-talet
har detta forandrats da hog stromforbrukning och varmeutveckling orsakade stora problem. For att
fortsatta forbattringen av berdkningskapaciteten hos processorerna bérjade mangkarniga
processorer tillverkas i allt hogre grad. Ett problem med mangkarniga processorer ar att prestandan
vanligtvis inte ar linjart skalbar med antalet kdrnor. Anledningen ar delvis att processorkarnorna
delar systemets 6vriga resurser, sasom minne och bussar, och tavlan om tillgangen till dessa orsakar
flaskhalsar. En viktig uppgift for systemets processchemaldggare ar darfor att planera exekveringen
av processer sa att systemets resurser fordelas pa ett effektivt satt. Denna rapport behandlar
utvecklingen av en processchemalaggare for ett NUMA-system (Non-Uniform Memory Access).
Schemalaggaren utgar fran belastningen pa systemets primarminnen for schemaldggning av
processer.

1.1 Bakgrund

Beroende pa egenskaperna hos NUMA-system stalls sarskilda krav pa processchemalédggaren. | detta
kapitel ges en kortare genomgang av schemalaggning i allmanhet och hur den kan anpassas for att
battre hantera egenskaperna hos dessa system.

1.1.1 Schemalaggning

Schemalaggaren ar en viktig komponent i moderna operativsystem. Den gor det mojligt att exekvera
flera processer parallellt pa ett system dar processerna delar atkomst till systemets resurser, sa som
processor och minne. Generellt brukar de flesta operativsystem anvdnda sig av tre olika typer av
schemalaggare: en lang-, en mellanlang- och en kortsiktig. Den langsiktiga anvands néar ett program
ska starta. Den har da hand om att avgéra om processen kan starta omgaende eller om uppstarten
ska fordrojas till ett senare till tillfalle. Genom dessa avgéranden ar det den langsiktiga som
kontrollerar hur manga processer som ska ges tillgang till systemets resurser samtidigt och den styr
darmed graden av parallell exekvering som systemet tillater. Den mellanlangsiktiga anvands for att
vid behov frigdra minne fran processer som varit inaktiva under en langre tid. Dessa processer flyttas
da fran processorns primarminne till seskundarminnet. Nar sedan de utflyttade processerna ska
aktiveras igen flyttar schemaldggaren tillbaka dem till primdrminnet sa att de kan ateruppta
exekveringen. Den kortsiktiga, daven kallad processchemalaggaren, har till uppgift att bestdmma
vilken process som ska ges tillgang till processorn for exekvering. Denna typ av schemalaggning sker
efter korta, regelbundna klockintervall eller vid exekvering av exempelvis systemanrop eller I/O-
operationer. Den kortsiktiga anvands mer frekvent av systemet dn de Gvriga tva typerna och darmed
finns ett 6kat krav pa att exekveringstiden for den ska vara kort.

Varje processchemaldggare styrs av en algoritm som definierar hur den arbetar. Exempel pa
forekommande algoritmer ar first in first out, round robin och shortest job first. De olika
algoritmerna har olika egenskaper och valet av algoritm beror pa vilka egenskaper som &r 6nskvarda.
Vanliga egenskaper att ta hansyn till ar genomstromning, svarstid samt rattvisa. Genomstrémning ar
maéangden processer som blir avklarade per tidsenhet. Svarstid ar den tid som en process far vanta
fran dess att den ar redo till dess att schemaldggaren beviljar processen exekveringstid. Rattvisa
innebdr att alla processer ska ges lika mojlighet att utnyttja processorn. En schemaldggare som inte
ar réattvis kan orsaka problem med utsvaltning. Detta innebér att en eller flera processer aldrig far



tillgang till processorn och far darmed ingen mojlighet att exekvera. Det &r ofta 6nskvart att en
schemaldggare kan prestera bra pa alla dessa punkter, men det ar i praktiken svart da optimering av
en egenskap ofta star i konflikt med en annan [1].

Schemaldggningen av processer kan goras pa antingen systemniva eller anvandarniva. Vanligtvis ar
processchemalaggaren implementerad pa systemniva som en integrerad komponent i
operativsystemet. Pa systemniva har schemaldggaren full tillgang till hela systemet och kan pa ett
detaljerat satt styra allokeringen av processorer till de program som kors. For situationer dar en
specialiserad schemalaggning ar 6nskvard ar det dock vanligt att schemaldggaren implementeras pa
anvandarniva. Har har den inte lika stor tillgang till systemet och anvands i kombination med
operativsystemets egen schemalaggare for att astadkomma en schemalaggning med 6nskvérda
egenskaper.

1.1.2 NUMA-system

| de flesta datorsystem ar atkomsttiden till primdrminnet en betydande faktor for systemets
prestanda. Detta beror pa att processorn oftast arbetar betydligt snabbare dn minnet och far darfor
spendera mycket tid med att vanta pa att datan som processorn arbetar med ska bli tillganglig. Detta
problem blir an mer tydligt i system med flera processorkarnor, eftersom deras potentiella
berakningskapacitet ar annu stérre. For att prestandan i dessa system inte ska bli lidande av brist pa
tillganglig data kravs hog minnesprestanda. Ett vanligt férekommande satt att dstadkomma detta ar
att dela upp systemet i flera noder dar varje nod bestar av en delmangd av systemets processorer
och en egen minnesdoman. Systemets totala minnesutrymme utgors av den sammanlagda
minnesmangden pa alla noder. Dessa system kallas for NUMA-system (Non-Uniform Memory
Access). Figur 1.1 visar en schematisk bild éver hur ett typiskt NUMA-system ar strukturerat. For
processorkarnorna i de olika noderna varierar atkomsttiden till de olika minnesdoménerna beroende
kdrnornas placering. Varje processor har snabbare atkomst till den minnesdoman som ligger lokalt
inom noden dn de minnesdomaner som tillhor avskilda noder.

Figur 1.1 — Strukturen hos ett typiskt NUMA-system.

| dagens Linux-kdrna anvands schemaldggaren CFS (Completely Fair Scheduler) som standard (se
Appendix A - Completely Fair Scheduler). | ett NUMA-system bor dock CFS inte ge optimal prestanda,
eftersom den inte tar hansyn till processers minnesallokering vid schemalaggning. Da atkomsttiden
till minnet i ett NUMA-system varierar for de olika noderna, bor en schemaldggare for ett NUMA-
system styra utplaceringen av processer sa att varje process exekveras pa en nod dar de har allt eller
mestadels av sitt minne allokerat.



1.2 Problemstallning

Att implementera en schemaldggare pa systemniva ar en komplex uppgift som krdver mycket goda
kunskaper om operativsystemets interna struktur. Det ar inte vanligt att operativsystem har en
processchemalaggare som ar anpassad for NUMA-system, men manga erbjuder funktionalitet for att
utveckla applikationer som ar anpassade for den har typen av system. Genom att implementera en
schemaldggare pa anvandarniva gar det att kringgad mycket av den har komplexiteten.

En mojlighet som uppstar i NUMA-system &r att schemaldggaren kan ta hansyn till var olika processer
har sitt minne allokerat. Pa sa satt kan den styra hur exekveringen ska fordelas sa att processerna far
en sa effektiv atkomst till minnet som majligt. Effektiv anvandning av minnet kan vara en kritisk del
for processorns prestanda. Darfor skulle en processchemalaggare anpassad for NUMA-system kunna
bidra till minimerad exekveringstid.

1.3 Syfte

Syftet med projektet ar att skriva en processchemalaggare pa anvandarniva, som ar anpassad for ett
NUMA-system baserat pad en mangkarnig processor. Malet med schemalédggaren ar att den ska
fordela processorns resurser pa ett sddant satt att minnesatkomsttiden fér de exekverande
processerna minimeras och anvandningen av minnet blir sa effektiv som majligt. Projektet kommer
ocksa undersdka om den slutgiltiga processchemaldggaren ger en minskad exekveringstid for utvalda
testprogram.

1.4 Avgransningar

Processchemaldggaren, som ar projektets slutprodukt, kommer att anpassas for processorn Tilera
TILEPro64 (se kapitel 2.1.1). Implementationen ska vara sadan att den kan koras pa anvandarniva i
operativsystemet Linux. Ingen hansyn kommer att tas till portabilitet, det vill sdga att anpassa
schemaldggaren till att fungera pa andra system. Applikationerna som anvands for prestandatestning
ska inte modifieras pa nagot satt och schemaldggaren ska inte gbra nagra speciella antaganden om
applikationerna for att minska exekveringstiden. Testapplikationerna kommer dven att begransas till
entradiga program som inte anvander delat minne. Flertradade applikationer skulle 6ka
komplexiteten hos schemaldggaren och har darfor uteldmnats.

1.5 Metod

Projektarbetet delades in i tre huvudsakliga moment; litteraturstudie, testning samt ett design- och
implementationsmoment. Da projektet ar av undersdkande natur anvdndes en vetenskaplig metodik.
Detta innebar att arbetet utfordes iterativt pa ett sadant satt att fokus pendlade mellan de olika
momenten utifran observerade resultat, diskussion och vidare studier. En projektplanering med en
strategi for utférandet, tidfordelning, mal och avgransningar lades i inledningen av projektet for att
strukturera arbetet.

Den tekniska utrustning (se kapitel 2) som anvandes var for gruppen delvis okdnd sedan tidigare och
darfor startade arbetet med en grundldggande studie av datorsystemets dokumentation. En mer
utforlig och detaljerad studie av dokumentationen utférdes daven I6pande under hela projektets
gang. Den teoretiska basen for arbetet inhamtades genom studerande av relaterade arbeten. Dessa
omfattades av liknande implementationer samt teoretiskt material om schemaldggning for
datorsystem med mangkarniga processorer i allmanhet och dven specifikt for NUMA-system.

Under design- och implementationsmomentet fordes en aktiv diskussion kring vilka val som var mest
intressanta utifran de resultat som observerades och de resonemang som presenterades i relaterade



arbeten. Genom att anvanda versionshanteringssystemet GitHub [2] kunde samarbetet underlattas
under utvecklingen.

For att undersdéka om den implementerade schemalaggaren lyckades minska exekveringstiden for
utvalda testprogram utfordes jamférande prestandatester. Testerna genomférdes sa att en
slumpmassigt genererad arbetsbelastning exekverades en gang med projektets schemaldggare och
en gang utan. For varje test uppmattes den totala exekveringstiden och efterat jamfordes dessa
varden.
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2 Teknikoversikt

Under utvecklingen av schemaldggaren har bade specialiserad hardvara och ett antal olika
mjukvaruverktyg anvants. For matning av exekveringstid anvandes dven ett antal testapplikationer. |
detta kapitel ges en beskrivning av maskinvaran, utvecklingsmiljon och testapplikationerna som
anvants under projektets gang.

2.1 Hardvara

Hardvaran som anviants bestod av att komplett NUMA-system baserat pa en mangkarnig processor.
Detta avsnitt tar upp den interna strukturen och dess NUMA-egenskaper.

2.1.1 Processorn Tilera TILEPro64

TILEPro64 ar en processor fran foretaget Tilera byggd pa en proprietar arkitektur specialiserad for
god skalbarhet med manga processorkarnor [3]. Processorn ar bestyckad med 64 karnor (av Tilera
kallade tiles) och anvander en egen instruktionsuppsattning. Samtliga kdrnor kan dock inte anvandas
for exekvering av applikationer eftersom systemet automatiskt allokerar vissa kdrnor for att nyttjas
till utférandet av systemfunktioner och 1/0-operationer.

Varje kdrna har tre separata femstegs exekveringsenheter, och arbetar med 64 bitar langa
instruktionsord. Processorn anvander en VLIW-arkitektur (Very Long Instruction Word) vilket gor det
moijligt att utnyttja parallell exekvering av instruktioner. Detta utfors genom att kompilatorn slar ihop
upp till tre maskininstruktioner i varje instruktionsord. Vid kompilering kontrollerar kompilatorn om
det finns nagra beroenden mellan dessa instruktioner, och om det inte gor det adresseras
exekveringsenheterna i processorn separat och instruktionerna exekveras parallellt. Eftersom
tekniken forlitar sig pa att kompilatorn utfor en statisk schemaldggning av instruktioner undviker den
komplexiteten i att utféra dynamisk schemaldggning av instruktioner i hardvaran. Varje karna har en
separat L1-cache for data och instruktioner samt en kombinerad L2-cache. Utéver cache-minnet pa
varje karna utnyttjar processorn ocksa en dynamiskt distribuerad L3-cache bestdende av de samlade
L2-cache-minnena hos samtliga kdrnor [4]. L3-cachen anvéander sig av funktionen hash-for-home.
Detta innebar att L2-cachen i varje kdrna ar ansvarig for en del av minnet. Nar en process begar data
fran minnet fragar den forst minnesdelens ansvariga kdarna om den har datan i sin cache. Om den
ansvariga kadrnan inte har det, gar begaran till minnet som vanligt. Pa varje kdrna finns fyra
specialregister for rakning av olika hardvaruhandelser, dven kallt PMC (Performance Monitor
Counter) [5]. Dessa register nyttjas genom att de initieras till att rékna de handelser som ar av
intresse under exekvering. Initieringen sker genom skrivning till speciella kontrollregister. Till
exempel kan dessa register initieras till att rakna antalet klockcykler som passerat, antalet
instruktioner kdrnan har utfért eller antalet minnesreferenser som missat i olika delar av cache-
systemet.

Internt &r processorkarnorna placerade i en 8x8-matris (se Figur 2.1). Alla kdrnor ar sammankopplade
med interna anslutningar pa processorchippet och tillsammans utgor anslutningarna sex separata
natverk som tillverkaren kollektivt benamner iMesh. Dessa natverk anvdnds bland annat for
hoghastighetskommunikation, datadverféring och andra systemrelaterade operationer mellan
karnorna. De ar av typen mesh-natverk, en sorts natverk utan en central datavaxel. Detta innebar att
kdrnorna inte bara hanterar egen data utan dven ansvarar for att vidarebefordra data som skickas
mellan 6vriga karnor pa natverket. For hanteringen av natverkstrafiken har varje kdrna en
direktkoppling till angransande karnorna. En mer utforlig beskrivning av iMesh och dess
funktionalitet aterfinns i Appendix B.
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Figur 2.1 — TILEPro64 [Anvind med tillstand].

Rent fysiskt sitter processorn pa ett PCI-Express-kort, TILEncore, och tillsammans med andra
komponenter pa kortet utgor det ett komplett datorsystem [6]. Kortet kommer framdver att
bendmnas som maldatorn.

2.1.2 NUMA-egenskaper

Som synes i Figur 2.1 har TILEPro64 fyra integrerade minnesstyrenheter. P4 mjukvaruniva fungerar
trots detta inte systemet som ett NUMA-system i dess ursprungskonfiguration. Detta beror bland
annat pa en teknik som kallas for striped memory. Tekniken arbetar pa ett sadant satt att nar en
process allokerar en mangd minne delas denna mangd upp i 8 kilobyte stora delar. Dessa sprids ut
jamnt 6ver de fyra minnesdomanerna. Striped memory anvands for att minnesallokeringen i
systemet ska bli balanserad dven da applikationerna som kors inte utfér minnesbalansering pa egen
hand. | denna konfiguration ar det endast en minnesdoman, med den sammanlagda storleken av alla
fyra, som presenteras for maldatorns operativsystem. Systemet kan dock konfigureras sa att det
presenteras som ett NUMA-system. Férenklat delas da processorkarnorna in i fyra logiska
kvadranter. Varje kvadrant utgér darmed en nod i NUMA-systemet och bestar av maximalt 16 kdrnor
och en minnesstyrenhet. | praktiken ingar dock ett fatal karnor i en annan nod an dess logiska
kvadrant. For exekverande processer kommer minne allokeras pa den minnesstyrenhet som tillhér
den nod dar processen exekverar. Skulle minnesutrymmet hos en nod bli fullt kommer systemet att
allokera minne pa en annan nod.

2.2 Utvecklingsmiljo

For utveckling av mjukvara till maldatorsystemet finns Tilera MDE (Multicore Development
Environment). Detta ar en utvecklingsmiljo som utgors av ett komplett Linux-baserat operativsystem
tillsammans med ett antal mjukvaruverktyg. Dessa verktyg ar installerade pa varddatorn. En
huvudkomponent i Tilera MDE @r tile-eclipse, vilket ar ett integrerat utvecklingsverktyg
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baserat pa den 6ppna mjukvaran Eclipse [7]. Utvecklingsmiljén dr anpassad for att underlatta
utveckling av applikationer for den tydligt parallelliserade arkitekturen hos malsystemet.

2.2.1 Operativsystem

| utvecklingsmiljon ingar Tile Linux, som ar det operativsystem som kérs pa maldatorn. Detta
operativsystem bygger pa Linux version 2.6.26, men har porterats och anpassats for att anvandas pa
maldatorn. Figur 2.2 visar hur mjukvarustacken ser ut pd maldatorn. Overst kérs applikationer pa
anvandarniva och pa nivan under kér maldatorns operativsystem (supervisor). Pa varje
processorkarna kors en hypervisor, vars uppgift ar att abstrahera vissa hardvaruspecifika detaljer for
operativsystemet. Detta inkluderar bland annat kommunikationen mellan de olika kdrnorna, 1/0-
utdataoperationer samt att pa en lag niva forse systemet med ett virtuellt minnessystem.

APPLIKATIONER

SUPERVISOR

Figur 2.2 — Mjukvarustacken pG madldatorsystemet.

2.2.2 Programsprak

For utveckling av applikationer till maldatorn kan nagot av programspraken C eller C++ anvandas. |
utvecklingsmiljon ingar bada programsprakens standardbibliotek. Utéver dess finns dven biblioteket
TMC (Tilera Multicore Components). Detta bibliotek innehaller funktioner som ska underlatta
utvecklingen av parallella program till Tileras processorer [8].

2.2.3  Korskompilering

TILEPro64 ar baserad pa en egen arkitektur och instruktionsuppsattning och darfér anvands
korskompilering for att kompilera program som ska kdras pa processorn. Detta innebar att
kompileringen utfors med hjalp av en kompilator pa ett utomstaende system som inte ar baserat pa
samma arkitektur. For att utféra korskompilering av program skrivna i antingen C eller C++ innehaller
utvecklingsmiljon verktyget tile-cc, som ndarmast kan liknas vid kompileringsverktyget GCC (GNU
Compiler Collection). tile-cc skapar exekverbar programkod och innehaller forutom sjalva
korskompilatorn dven en assemblerare och en lankare.
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2.2.4  Exekvering och felsdkning

Nar den fardiga programkoden ska exekveras maste den overforas till maldatorn. Fér att utfora detta
anvands verktyget tile-monitor, som ocksa foljer med utvecklingsmiljon. Detta verktyg har
mojlighet att ladda upp och exekvera applikationen direkt pa maldatorn, alternativt kan
applikationen exekveras i en simulator. Att anvanda simulatorn istallet for hardvaran underlattar vid
felsokning av applikationen, eftersom simuleringen mojliggér felsékning pa kallkodsniva. Simulatorn
kan ocksa presentera detaljerad information om olika prestandaparametrar, sa som antal exekverade
instruktioner och information om utférda minnesreferenser.

2.2.5 Profilering

Profilering innebar att understka egenskaper hos en applikation. Exempelvis kan profilering pavisa
om en applikation ar starkt minnes- eller processorberoende, hur mycket minne applikationen
anvander eller hur Iang tid applikationen tar att exekvera. | Tilera MDE finns tva huvudsakliga verktyg
for att utfora profilering, OProfile ochmcstat.

OProfile arbaserat pa hardvaruhéndelser. Profileringen startas genom att tile-monitor
anvands for att initiera verktyget med de handelser som ar av intresse och sedan kors
applikationerna som ska profileras. Verktyget anvander sig av PMC-registerna i processorkdrnorna
for att rakna angivna hardvaruhandelser och nér profileringen avslutas sammanstalls ett resultat 6ver
dessa.

Det andra verktyget, mcstat, anvands for att fa statistik 6ver hur mycket varje minnesstyrenhet i
systemet anvands. For att profilera en applikation startas verktyget med programmet som
parameter. Nar profileringen ar avslutad sammanstélls en tabell med statistik 6ver
minnesanvandningen. mcstat baseras pa en drivrutin i operativsystemet, memprof, som
kontinuerligt avldser hur manga operationer varje minnesstyrenhet har utfort. Drivrutinen anvander
PMC-register placerade i varje minnesstyrenhet och datan fran dessa register sammanstalls i en fil.
Denna fil aterfinns i ett virtuellt filsystem monterat i katalogen /proc och ar darfor tillganglig for
applikationer pa anvandarniva.

De tva profileringsverktygen anvands for att utféra offline-profilering, vilket innebar att applikationen
som ska profileras kérs en gang och nar kérningen avslutas sammanstalls resultatet. Eftersom
memprof uppdaterar datan kontinuerligt och gor denna tillganglig via filsystemet, kan drivrutinen
anvandas for att gora profilering online. Det innebar att profileringsdata avlases under tiden som
applikationen exekveras.

2.3 Testmjukvara

For testning av schemaldggaren anvandes ett antal applikationer ur testsviten SPEC CPU2006
(Standard Performance Evaluation Corporation CPU2006) [9] och cBench v1.1 (Collective Benchmark
v1.1) [10]. Dessa testapplikationer utfér simuleringar och berakningar baserade pa verkliga
situationer och anvands ofta som referens for prestandamatning av datorsystem. Tabell 2.1 visar
vilka applikationer som har anvants.
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Tabell 2.1 - Anvdnda testapplikationer.

SPEC CPU2006 cBenchvl.1

429.mcf automotive/bitcount
433.milc consumer/jpeg_c
450.soplex consumer/tiff2bw
470.lbm consumer/tiff2rgba
network/dijkstra

network/patricia
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3 Litteraturstudier

Da projekt hade en tydligt undersékande inriktning lag litteraturstudier till grund for teorier,
diskussion och arbetet med att implementera processchemalédggaren. Den litteratur som studerades
kan delas in i tva huvudsakliga kategorier, teknisk dokumentation och relaterade arbeten. | detta
kapitel ges en sammanfattning av de viktigaste delarna ur litteraturstudien.

3.1 Teknisk dokumentation

Den tekniska dokumentationen till datorsystemet som anvants bestar av en samling dokument som
alla behandlar olika delar av systemet. | dessa ges en utforlig beskrivning av hardvarans struktur och
egenskaper, sa som processorarkitektur, registeruppsattning, minnessystem, granssnitt for externa
enheter och det interna mesh-natverk som anvands fér kommunikation mellan olika delar av
processorn. En genomgaende beskrivning gors ocksa av den tillhorande utvecklingsmiljon. | denna
beskrivs operativsystemet som kérs pa maldatorn samt manga av mjukvaruverktygen som
inkluderats for att mojliggora utveckling, exekvering och undersékning av applikationer till systemet.
Dokumentationen innehaller ocksa flera avsnitt med rad och hjalp till programmerare for att
underlatta utvecklingen av applikationer som effektivt drar nytta av systemets olika funktioner.

3.2 Relaterade arbeten

Koita et al. [11] fastslar i en studie fran borjan av 2000-talet att processchemalaggning for NUMA-
system med flera processorer ar ett aktivt studerat dmne. De visar ocksa att tidigare arbete inom
amnet i synnerhet handlat om att schemaldgga processer pa ett sadant satt att tdvlan om
processorernas LLC (Last Level Cache) blir sa liten som mojligt. Studien dmnar pavisa att detta inte ar
tillrackligt for att fa ut maximal prestanda i NUMA-system dar dven primdrminnets prestanda ar en
inflytelserik faktor. Studien introducerar sedan ett antal olika scheman fér bade processorallokering
och minnesallokering. En typ av scheman som introduceras innebar att varje process tilldelas ett
hemkluster. Detta kluster anvands i schemaldggningen som utgangspunkt for hur processorer och
minne skall allokeras. Genom att anvanda ett simulerat NUMA-system tillsammans med dessa olika
scheman drar forfattarna slutsatsen att en optimal schemalédggning for denna typ av system ska ta
hansyn till bade processorallokering och minnesallokering samt utféras med varje process
hemkluster som utgangspunkt.

Zhuravlev et al. [12] papekar att anpassad schemalaggning ar ett mycket attraktivt sitt att motverka
tavling om minnesresurser i system med mangkarniga processorer. De papekar ocksa att
operativsystemets (Linux) schemaldggare huvudsakligen utfor lastbalansering utan hansyn till
problemet med att férdela minnesresurser pa ett effektivt satt. | en processchemaldggare med malet
att minimera tavlan om LLC, anvands processklassificering for att besluta om den mest optimala
allokeringen av processorkarnor. Forfattarna analyserar olika metoder for att klassificera processer
genom att mata hur effektivt varje klassificeringsmetod bidrar till att schemaldggaren kan motverka
tavlan om LLC. Av analysen dras slutsatsen att den mest effektiva metoden ar klassificering efter
processernas missfrekvens i LLC. Forfattarna undersoker ocksa bidragande orsaker till forsamrad
prestanda i system med mangkérniga processorer. De finner att tavlan om minnesbussar och
styrenheter utgor det storsta problemet. Utifran detta starker forfattarna sitt argument for att den
mest effektiva metoden for processklassificering ar att berdkna missfrekvensen i LLC, eftersom denna
star i korrelation till tdvlan om minnessystemets resurser. FOr att pavisa sitt resultat introduceras tva
algoritmer, DI (Distributed Intensity) och DIO (Distributed Intensity Online). Den huvudsakliga
skillnaden mellan dessa ar att den forsta anvander sig av missfrekvenser utraknade i forvag och den
andra anvander dynamiska missfrekvenser som raknas ut under kérning. DIO anvander
hardvaruimplementerade prestandardknare for att rakna ut aktuella missfrekvenser.
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Majo et al. [13] argumenterar for att effektiv schemalaggning pa NUMA-system maste ta hansyn till
tva huvudsakliga aspekter. Det forsta ar tavlan om LLC och det andra &r processernas datalokalitet.
Studien visar att om schemalaggningen gors med endast hansyn till datalokalitet kan prestandan bli
lidande eftersom stravan for hog datalokalitet potentiellt kan introducera 6kad tavlan om LLC. Enligt
forfattarna ar darfér schemaldggning dar en kompromiss gors mellan de olika egenskaperna det
béasta alternativet. For att pavisa sitt resonemang uppvisas algoritmen N-MASS (NUMA-Multicore
Aware Scheduling Scheme). Algoritmen bygger pa tre steg for att rakna ut en optimal
processorallokering. Forsta steget sorterar alla processer i minskande ordning efter hur mycket de
paverkas av datalokalitet. Processer som dr minnesbundna ar mer kansliga for datalokalitet an de
som &r processorbundna. | andra steget beraknas en processorallokering med sa hog datalokalitet
som mojligt. Om denna allokering leder till 6kad tavlan om LLC kérs ett tredje steg med malet att
forfina processorallokeringen sa att en kompromiss mellan datalokalitet och LLC-tdvlan uppnas. |
detta steg undersoker algoritmen om det ar férdelaktigt att flytta en process till en annan nod for att
minska LLC-tavlan eller om det ar mer fordelaktigt att bibehalla god datalokalitet. | detta avgérande
anvander algoritmen mattet pa hur kanslig varje process ar for datalokalitet. N-MASS tar ingen
hansyn till hur situationen skulle forandrats om mojligheten funnits att dven migrera processers
minne. Detta eftersom det enligt forfattarna ar svart att forutse kostnaden fér en sadan migrering
samt att mojligheten att migrera minnet beror pa om det finns tillrdckligt med ledigt utrymme pa den
nod dit processen flyttas.

Zhuravlev et al. [14] utfoér en noggrann analys av hur val existerande algoritmer fér hantering av
tavlan om systemresurser fungerar pa NUMA-system. Resultatet pekar pa att algoritmerna
misslyckas med att forbattra prestandan i dessa system jamfort med standardschemaldggaren i
operativsystemet (Linux, CFS). Forfattarna slar fast att algoritmerna till och med har en negativ
inverkan pa prestanda. Darefter presenteras en utférlig undersdkning av vilka faktorer som har mest
inverkan pa prestandan i NUMA-system. De allra storsta faktorerna visas vara tavlan om LLC,
minnesstyrenheter och interna sammanlankningar samt 6kade minnesatkomsttider introducerade av
att minnesoperationerna utfors pa minne som tillhér avlagsna noder. Med dessa resultat som
bakgrund argumenterar forfattarna for att en effektiv schemaldggningsalgoritm for NUMA-system
maste utnyttja minnesmigrering tillsammans med processorallokering. Vidare visar studien att det
inte ar tillrackligt att endast introducera minnesmigrering i en existerande algoritm. Anledningen ar
att det leder till att minnesmigrering sker allt for frekvent. Forfattarna presenterar istallet algoritmen
DINO (Distributed Intensity NUMA Online). DINO anvander LLC missfrekvenser for att klassificera
processer under kérning. Klassificeringen nyttjas for att pa ett effektivt satt undvika onddiga
minnesmigreringar. Tillsammans med en sofistikerad metod for att utféra minnesmigrering kan
forfattarna visa att algoritmen lyckas 6ka prestandan i ett NUMA-system. En observation som gors ar
att denna typ av schemaldggning inte bara leder till en forbattrad prestanda dverlag utan dven att
prestandan blir jgamnare. Darfoér menar forfattarna att algoritmen ocksa ar intressant for kvaliteten pa
de tjanster som systemet utfor.

En jamforande undersdkning av olika schemaldggningsalgoritmer for hantering av tavlan om
systemresurser gors av Daci et al. [15]. Undersdkningen gors pa algoritmer anpassade for bade UMA-
och NUMA-system. For varje algoritm undersoks deras unika egenskaper, styrkor och svagheter. En
slutsats av undersékningen ar att den huvudsakliga svarigheten i att utveckla denna typ av algoritmer
ligger i metoden for hur processer klassificeras. Missfrekvensen i LLC ar enligt rapporten den basta
metoden, eftersom denna &r en tydlig indikator pa tavlan om alla typer av resurser i minnessystemet.
For NUMA-system argumenterar forfattarna for att DINO ar den mest lampliga algoritmen da den
utfor bade process- och minnesmigrering men samtidigt undviker 6verflodiga migreringar.
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Blagodurov et al. [16] undersoker tillgangliga funktioner i Linux for schemaldggning av NUMA-system
pa anvandarniva. De olika funktionerna delas in i tva huvudsakliga grupper, sadana som kan
anvandas for att Overvaka systemets tillstand och sadana som kan anvandas for att utféra
schemaldggningsoperationer. Rapporten visar att Linux tillhandahaller detaljerad information om
systemets tillstand via de tva virtuella filsystemen sysfs och procfs. Informationen som systemet
presenterar i dessa filsystem kan anvandas for att driva schemalaggningsbeslut och ar tillgdngliga pa
anvandarniva genom enkla fillasningar. For att styra processorallokeringen visas systemanropet
sched setaffinity samtkommandoradsverktyget taskset. Tva olika funktioner for
minnesmigrering visas ocksa, systemanropet numa migrate pages och
kommandoradsverktyget migratepages. Rapporten beskriver ocksa verktygen pfmon och perf
som kan anvandas for att samla in prestandarelaterad data under exekvering. Funktionen hos dessa
verktyg ar dock starkt beroende av vilka funktioner den underliggande hardvaran erbjuder for
andamalet. | rapporten ger forfattarna ocksa en kort beskrivning av hur standardschemal&ggaren i
Linux, CFS, anvander schemalaggningsdomaner pa NUMA-system tillsammans med en
minnesallokeringspolicy dar minne for varje process i forsta hand allokeras pa den nod dar processen
exekverar. Enligt forfattarna innebar detta att datalokaliteten for exekverande processer bibehalls
men att det leder till en dalig lastbalansering mellan de olika noderna. Detta ar en av anledningarna
till att anpassning av schemalaggningen ar nédvandig for denna typ av system.
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4 Design och implementation

Figur 4.1 visar en schematisk beskrivning av schemaldggarens struktur. Till att bérja med profileras
varje applikation for att tilldelas en klass. Vilken klass en process tilldelas beror pa hur minnesintensiv
den ar. Darefter skapas ett arbetsschema (workload) med de program som schemaldggaren skall
exekvera. For varje program i schemat anges bland annat programmets tilldelade klass samt dess
starttid. Nar schemaldggaren startar lases arbetsschemat in till en kommandoké (cmd_queue) déar
varje program lagras med en specifik processbeskrivning. Under kdrning startar schemaldggaren
programmen fran kon vid utsatt starttid och for varje process som skapas sparas informationen om
den nya processen in en tabell (pid_set). For att kunna f6lja schemalaggarens arbete skrivs
meddelanden om det operationer som utfors till en loggfil.

Schemalaggaren ar primart uppdelad i tre funktioner: uppstart av processer, schemaldggning samt
hantering av fardiga processer. Under utvecklingstiden lades mycket tid pa att gora den skrivna
koden lattforstaelig, valdokumenterad samt att folja vedertagna konventioner inom UNIX-
programmering. Detta for att schemaldggaren lattare ska kunna ldsas igenom, redigeras och
anvandas av andra. Koden ar strukturerad sa att varje fil har en specifik uppgift, vilket medfor att
enskilda delar enkelt kan bytas ut vid ett senare tillfalle.

PROFILERING |—= WORKLOAD LOGGFIL

/ A
‘ / //'//
~ P Nt - ~
X H N\ 4
CMD_QUEUE j=— SCHEDULING ) ( PID_SET
7 \\\ // \\\ ; /

PROGRAM PROGRAM -

Figur 4.1 - Schematisk beskrivning av schemaldggaren.

4.1 Processklassificering

Innan ett program startas genom schemalaggaren har det profilerats for att tilldelas en klass. Under
profileringen har programmet korts ensamt pa processorn samtidigt som memprof har loggat
utférda minnesoperationer. Nar programmet kort klart sammanstalls resultatet och programmet
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tilldelas en klass. Desto fler minnesoperationer programmet utfort desto hogre klass. Denna klass
anvands senare av schemaldggaren vid beslut om vilken process som ska migreras.

4.2 Initiering av schemalaggaren
Nar schemaldggaren startar kors en uppstartsrutin for att initiera de datastrukturer som anvands
under korning. Initiering beskrivs évergripande i Pseudokod 4.1 nedan. Rutinen borjar med att
kontrollera systemets NUMA-policy, 6ppna loggfilen, ldsa in arbetsschemat till kommandokdn och
allokera datastrukturen for lagring av processinformation. Darefter gors en inlasning av tillgangliga
processorkarnor och dessa sparas som bitmaskar for varje nod. For att paborja lasning av
belastningen pa varje minnestyrenhet 6ppnas datafilen for memprof och startvarden for dessa
sparas. Avslutningsvis skapas en timer for korning av schemalaggningsrutinen och en timer for start
av program. Timern for schemaldggningsrutinen initieras med satt intervall och till sist anropas en
programstartsrutin for att starta de forsta programmen i kommandokén. Om initiering av ndgon av
dessa funktioner misslyckas ges ett felmeddelande och kérningen avbryts.
Vid initiering:

Kontrollera NUMA-policy

Oppna loggfil

Initiera datastruktur for processinformation

Las arbetsschema och initiera kommandoko®

Ldas in aktiva processorkdrnor for varje nod

Las startvarden for memprof

Initiera timers for processtart och schemaldaggningsrutin
Starta forsta programmen i kommandokdn

Pseudokod 4.1 - Initiering av schemaldggaren.

4.3 Uppstart av processer

For att ange vilka program som ska koras lases en fil innehallandes ett arbetsschema in vid initiering.
Detta schema ar antingen skapat manuellt eller slumpmassigt genererat och innehaller varje
programs starttid, profileringsklass, full sékvag samt programargument. Varje post i schemat lases in
till en kommandoké dér de sparas i form av en programbeskrivning. Under kdrning anvands en timer
for att signalera nar nya program ska startas. Denna timer avger en SIGALRM-signal varje gang
tidsgransen ar nadd och da anropas en programstartsrutin. Pseudokod 4.2 illustrerar hur
programstarten utfors. Rutinen startar alla program som har den aktuella tiden som starttid och
darefter satts timern till att ge en ny signal nar nasta program i kon ska koéras. For att starta ett
program skapas en barnprocess. Till den nya processen allokeras en processorkdrna i noden med
minst belastning. Funktionen som valjer vilken kdrna som ska allokeras foredrar en oallokerad karna,
annars valjs den kdrna som har minst antal processer. Nar kdrnan valts ut anvands funktioner i
programbiblioteket TMC (Tilera Multicore Components) for att binda processen till den valda kédrnan.
Efter att processen bundits till en processorkarna ldses informationen fran processbeskrivningen och
programmet exekveras. Nar ett program har startats sparas information om vilken aktuell processor,
nod, klass och vilket process-id det har blivit tilldelat.

Vid varje SIGALRM:

For varje program med starttid <= aktuell tid:
N <- Nod med l&gst minnesbelastning
C <- CPU i N med minst antal processer
Skapa ny process
Knyt processen till CPU C
Exekvera program
Spara information om process
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Satt timer att ge signal vid starttiden for nasta program i koén

Pseudokod 4.2 — Programstartsrutinen.

4.4 Schemalaggning

Rutinen som utfor schemaldggning kors med ett fast intervall, som standard satt till fyra ganger per
sekund. Detta styrs med hjélp av en timer som varje gang tidsgransen ar nadd genererar en
SIGPOLL-signal. Denna fangas upp av huvudprocessen som anropar rutinen. Syftet med
schemaldggningsrutinen ar att motverka ojamn minnesbelastning och skapa en battre balans
noderna emellan. Pseudokod 4.3 beskriver hur schemaldggningsrutinen fungerar. Rutinens arbete
kan delas upp i tva huvudsakliga moment. Det forsta ar att ldsa av den aktuella minnesbelastningen
for varje nod via memprof. Vardena som lases av subtraheras med vardena som lastes in vid
foregaende kérning for att fa fram momentanvarden, dessa ger en uppfattning om
minnesbelastningen pa varje minnesstyrenhet. Darefter sparas bade absolutvdardena och de nya
momentanvardena. De senare anvands aven vid utplacering av nystartade processer. Det andra
steget ar att besluta om en migrering ar nédvandig. Detta gors genom att berdkna ett gransvarde for
hur mycket obalans i minnesbelastningen som kravs for att migrering ska ske. Gransvardet ar baserat
pa den genomsnittliga belastningen multiplicerad med en migreringsfaktor. Om nagon nod
Overskrider gransvardet tas beslut om migrering. Da véljs den nod med mest belastning och den med
minst belastning ut. Darefter véljs den hogst klassificerade processen pa den mest belastade noden
och denna migreras till noden med minst belastning. Schemaldggaren uppdaterar sedan den lagrade
informationen om den migrerade processen

Vid varje SIGPOLL:

Lés in aktuell minnesbelastning via memprof

Berdkna gransvarde for migrering

Undersdk belastning och avgdr om migrering a&r noédvandigt

Vdlj noder med mest/minst belastning

Om migrering ar nodvandigt:
Migrera hogst klassificerade processen fran noden med mest
belastning till noden med minst belastning

Pseudokod 4.3 — Schemaldggningsrutinen.

4.5 Hantering av avslutade processer

| Linux-system avger varje barnprocess en STGCHLD-signal till fordldraprocessen nér dess tillstand
fordandras. Exempelvis avges en sadan signal nadr barnprocessen avslutas. Nar en barnprocess avslutas
fangar schemaldggaren SIGCHLD-signalen och anropar en termineringsrutin. Uppgiften for denna
rutin ar att se till att avslutade processer tas bort fran systemet. Detta utférs med systemanropet
waitpid, som raderar processen fran operativsystemets processtabell. Termineringsrutinen ser
ocksa till att den information som schemalédggaren lagrat om processen tas bort.
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5 Resultat

Ett syfte med projektet var att undersdka vilka mojliga prestandaforbattringar schemalaggaren skulle
kunna astadkomma. Detta kapitel beskriver forst kortfattat testernas utforande och premisser for att
sedan presentera deras resultat. | kapitlet refererar DFS till projektgruppens schemalaggare.

5.1 Testutforande

For att mata vilka eventuella prestandavinster DFS lyckas astadkomma skapades scheman
innehallandes de testprogram som skulle koras. Dessa skapades till en borjan for hand men senare
skrevs ett program for att slumpmassigt generera arbetsscheman utifran den lista av testprogram
som fanns att tillgd. Aven egenskrivna syntetiska testprogram gjorda for att skapa stor
minnesbelastning anvandes i en del av testerna. | korthet fungerar de syntetiska testapplikationerna
sa att de allokerar de ett fatal megabyte minne och utfér kontinuerligt operationer pa slumpmassiga
delar av detta minne. Nara nog samtliga operationer, uppemot 99 %, missar darmed i cache-minnet
och gar till primarminnet istallet. Genom att inkludera dessa skapades en nagot hogre
minnesbelastning &n med scheman dar enbart program fran testsviterna anvandes.

Testerna utfordes med bade CFS och DFS. De utgick ifran exekveringstiden for hela schemat utan
hansyn till applikationernas responstid eller hur rattvist kortiden férdelades under korning. Bade
testerna med DFS och CFS anvande sig av en kommandoko och en timer for att starta processer pa
den tid som ar bestamd av schemat. Testerna med CFS utférdes med systemets standard-
konfiguration dar funktionen striped memory ar aktiverad.

5.2 Resultat utan syntetiska testapplikationer

Figur 5.1 visar resultaten fran tester med fem olika scheman (WL1 — WL5) innehallandes enbart
applikationer fran SPEC CPU2006 och cBench (se kapitel 2.3). Alla scheman &r slumpgenererade.
Resultaten visar férbattringar pa mellan 0,5 % och 4,5 % med i ett test ses dock en férsamring pa 0,8
%.
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Figur 5.1 - Procentuell férbéttring gentemot standardschemaldggaren.

5.3 Resultat med syntetiska testprogram
Figur 5.2 visar resultaten fran tester med fem olika scheman (WL6 - WL10) innehallandes en
blandning av applikationer fran SPEC CPU2006 och cBench tillsammans med syntetiska testprogram.
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Alla scheman ar slumpgenererade. Resultaten visar forbattringar pa mellan 1,2 % och 3,2 % i samtliga
fall.

3,50%
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Figur 5.2 - Procentuell férbéittring inkl. syntetiska tester gentemot standardschemaldggaren.
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6 Diskussion

Resultaten visar endast en minimal prestandavinst med den NUMA-anpassade schemalaggaren.
Detta diskussionskapitel behandlar testmetod och resultat, de potentiella orsakerna bakom utebliven
forbattring, gjorda designval samt diskuterar mojliga utékningar av slutprodukten.

6.1 Testmetod och resultat

Da testningen inleddes kordes varje schema ett fatal ganger. Kérningarna visade endast minimala
skillnader i exekveringstid mellan olika kdrningar och dessa skillnader utgjorde endast en ytterst liten
del av den totala exekveringstiden. Det ar dock tvivelaktigt om de minimala skillnaderna som visades
i tidiga tester galler i samtliga fall. Under senare testning utférdes endast en kérning med varje
schema. Om varje test istéllet hade utforts ett flertal ganger och resultatet baserats pa ett
medelvarde av exekveringstiderna hade ett mer tillforlitligt resultat kunnat faststallas.

Testerna som utfordes matte endast exekveringstid for hela arbetsscheman. En egenskap som hade
varit intressant att mata var exekveringstiden for varje enskild process. Pa sa satt hade det varit
moijligt att undersdka hur stora variationer i exekveringstid som uppstar, en aspekt som ar relevant
for bland annat tjanstekvalitet.

Da endast en minimal prestandaférbattring noterades i testerna med utvalda testapplikationer
utdkades testningen med scheman innehallandes syntetiska testprogram. Motivationen var att
understka om schemalaggaren kunde prestera jamforbart battre om minnesbelastningen pa
systemet 0kades. Dock visade resultaten en fortsatt minimal prestandavinst. | tidigare studier har
liknande tester utforts tillsammans med liknande anpassningar i processchemaldggningen.
Resultaten i dessa studier har pekat pa en mer tydlig prestandaférbattring (se kapitel 5).

6.2 Potentiella orsaker till minimal prestandavinst

Det finns manga faktorer som skulle kunna vara orsak till de resultat som fatts. Nagra av dem beror
pa begransningar i implementationen av schemalaggaren och andra pa maldatorns egenskaper och
utvecklingsmiljo.

6.2.1 Minnesmigrering

En 6nskvard funktionalitet som inte gick att implementera var minnesmigrering. Detta berodde pa
att olika systemfunktioner for minnesmigrering inte fungerade. | Linux anvands primart tva olika
funktioner for att flytta minne, numa migrate pages fran biblioteket 1ibnuma och
systemanropetmigrate pages. Med den férstnamnda funktionen kunde minne flyttas mellan
vissa noder, medan funktionen laste sig vid flytt mellan andra. Den senare rapporterade att den
lyckats flytta minne, men nar minnesanvandningen undersoktes visade det sig att ingenting hade
flyttats. Orsaken till detta &r okdnd, men det finns kdnda buggar i 1ibnuma [17] som i viss man ar
besldktade med det observerade problemet. Detta bibliotek anvands for att ange minnespolicy for
processer pa NUMA-system. D3 1ibnuma har anpassats av Tilera ar det mojligt att ytterligare
buggar har inforts. Till exempel sd &r numa_migrate pages inte dokumenterad i koden till den
version av 1ibnuma som ingar i utvecklingsmiljon. Den version som ingar, 0.9.11, ar ocksa relativt
gammal. | skrivande stund &r 2.0.8 den senaste versionen [18]. | detta fall skulle en framtida
uppdatering av utvecklingsmiljon eventuellt kunna I6sa problemet.

Den eventuella vinsten med att migrera minne tillsammans med processer ar dock inte sjalvklar. Det
ar en kostsam operation sett till tid och skapar belastning bade pa den ursprungliga och pa den nya
minnesdomanen. Det ar inte heller sjalvklart att processer kommer anvanda det sedan tidigare
allokerade minnet i nagon storre utstrackning. Da processer migreras kommer enbart allt nytt minne
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de begar att allokeras i den minnesdoman som tillhor processens nya nod. Tidigare studier
argumenterar for att minnesmigrering ar en av huvudfaktorerna till forbattrad prestanda da det i
typiska NUMA-system drastiskt minskar atkomsttiden for den flyttade processen. En effekt av
arkitekturen hos TILEPro64 ar dock att skillnaden i atkomsttid mellan olika noder inte ar speciellt
stor. Av den anledningen ar det osakert om en storre prestandavinst skulle uppnatts dven om
minnesmigrering utfordes.

6.2.2 Matning av minnesbelastning

Under utvecklingen har flera metoder for att mata av minnesbelastning undersokts. Pa grund av
bland annat otydlig dokumentation har det varit svart att veta vilka varden som varit relevanta att
anvanda som utgangspunkter. Under en del av utvecklingstiden anvéndes varje kdrnas PMC-register
for matning av cache-missar. Eftersom en miss i cache-minnet innebar att systemet maste vanda sig
till primdrminnet, borde de vardena ge en indikation pa aktuell minnesbelastning. Ett problem med
detta var att veta vilka hardvaruhdndelser PMC-registren skulle konfigureras till att rakna, da
informationen om vad de olika handelserna innebar inte var tydlig. Da varje processorkadrna har en
egen uppsattning PMC-register ger dessa maojligheten att méata antalet cache-missar pa varje
individuell kdrna. Om endast en process exekveras pa karnan ar saledes samtliga cache-missar fran
den processen. Vardena fran memprof indikerar istallet belastningen pa varje minnesstyrenhet. De
vardena kan pa sa satt inte ge nagon indikation om vilket program det &r som orsakar mest
belastning. | teorin star cache-missar fran PMC-register och varden fran memprof i relation till
varandra och bada borde darfor kunna anvandas for att ge en bra indikation om minnesbelastningen.
En konsekvens av att inte veta vilket program det ar som generar mest belastning, ar att det blir
svarare att besluta vilken process som bor migreras. Darmed finns det for- och nackdelar med de
olika matvardena, men de skulle ocksa kunna anvandas parallellt (se kapitel 6.4).

6.2.3 Brist pa minnesbelastning

Ytterligare en faktor som kan ha inverkat pa resultatet ar att de testapplikationer som anvéants inte ar
tillrackligt minnesintensiva for att skapa en tydlig minnesbelastning. Om det inte sker tillrackligt
mycket minnesreferenser for att belasta minnesbussen, kommer de anpassningar som
schemaldggaren gor inte att ha nagon storre effekt. Ett problem ligger i den begriansade mangden
primarminne i maldatorn. De minnesintensiva testapplikationerna i SPEC CPU2006 kraver relativt
stor mangd minne vilket leder till att endast ett fatal instanser av dessa kan exekveras parallellt.
Skulle det finnas tillgang till mer minne, skulle det eventuellt ga att se en forbattrad prestanda
genom att fler minnesintensiva program skulle kunna kéras samtidigt.

6.2.4 Val av datorsystem

Maldatorsystemet implementerar flera funktioner i bade hardvara och mjukvara med malet att
underlatta for programmerare att utveckla applikationer for processorn. Det finns ett flertal saker i
systemet som i stor utstrackning déljer dess NUMA-egenskaper. Till exempel sa ar funktionen striped
memory (se kapitel 2.1.2) paslagen som standard. Denna innebar att endast en logisk minnesdomén
presenteras for operativsystemet och systemet utfér automatiskt balansering av
minnesbelastningen. Egenskaperna déljs ocksa av det effektiva mesh-natverket iMesh (se Appendix B
- iMesh). Den snabba kommunikationen i natverket innebar att atkomsttiden for varje
processorkarna till de olika minnesdoménerna blir relativt jamn. Saledes &r kostnaden for att
anvanda minne pa en avlagsen nod inte betydligt storre an kostnaden for att anvanda néarliggande
minne. Pa grund av dessa funktioner blir det bade svart och delvis 6verflodigt att gora ytterligare
NUMA-anpasshningar i mjukvaran.
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6.2.5 Overhead

Aven om de dtgarder som utfdrs av schemaldggaren fér att minimera minnesbelastningen innebar en
optimering, ar det mojligt att den overhead som orsakas av schemalaggningsrutinerna motverkar
prestandavinsten. Denna overhead bestar bade av att processortid tas fran andra exekverande
processer och att minnessystemet paverkas. Schemaldggaren ar byggd med minimalism och
effektivitet i atanke. Till exempel anvdander schemaldggninsrutinerna endast heltalsberdkningar och
for lagring av processinformation anvands ett réd-svart trad, vilket ger skalbarhet for ett stort antal
processer. Fler optimeringar gar dock med storsta sannolikhet att infora och genom effektivisering av
schemalaggningsrutinerna skulle eventuellt exekveringstiden kunna minskas ytterligare.

6.3 Designval

Innan schemaldggaren borjade skrivas genomgicks en litteraturstudie av liknande projekt for att hitta
en bra utgangspunkt for arbetet (se kapitel 3.2). Den forsta fraga som behoévde besvaras var hur
minnesbelastning kan matas. Tidigare studier visade att minnesbelastningen star i tydlig relation till
frekvensen av missar i cache-minnet.

Pa maldatorsystemet fanns primart tva alternativa satt att mata minnesbelastning. Det forsta var att
anvanda PMC-register (se kapitel 2.1.1) pa varje processorkarna och det andra var att avldsa data via
memprof. PMC-registren i varje processorkarna kan avldsas antingen via pollning eller sa kan
registerna konfigureras att ge avbrott nar de uppnatt ett satt gransvarde. Av dessa tva alternativ ar
avbrott det mest attraktiva eftersom det i teorin orsakar mindre overhead [19]. Dock saknades
relevant dokumentation av maldatorsystemet for att kunna genomfora detta. Detta géllde dokument
som refererades i 6vrig dokumentation och sades innehalla information om och exempel pa hur
bland annat avbrottsvektorer skulle initieras. | och med detta foll valet pa polining. Polining av PMC-
register kraver modifieringar av systemets hypervisor for att kunna utféras pa anvandarniva. For att
ldsa PMC-registren pa varje kidrna behover varje kdarna kéra en process eller trad som kontinuerligt
laser av registren. De avlasta registervdardena kan sedan skickas till en huvudprocess eller skrivas till
ett delat minne. Alternativt kan huvudprocessen hoppa fran karna till kirna och hamta matvarden.
Bada alternativen &r relativt resurskravande och darfor valdes istéllet pollning av data fran
memprof, eftersom dessa data ar enkelt tillganglig via filsystemet. Pollningen sker med ett fast
intervall och i samband med uppdateringen av vardena utfér schemaldggaren processmigrering vid
behov. Om intervallet dr kort kommer schemaldggaren att ta mycket tid fran processerna som kors,
och om det ar langt kommer noggrannheten pa matvardena forsamras. Vid langre intervall kommer
dven schemaldggaren svara langsammare pa ojamn belastning i minnessystemet. Pollningsintervallet
valdes med malet att schemaldggningsrutinen endast skulle ta en minimal mangd tid fran
exekverande processer. Testapplikationerna som anvandes utfér berdkningar 6ver lang tid och bor
darmed inte vara i behov av att schemaldggningen snabbt anpassas. Vid de matningar som gjorts har
inga forbattrade resultat kunnat uppnas med varken ett kortare eller langre pollningsintervall. Vardet
som anvands ar baserat pa liknande studier.

Gransvardet for migrering anvands for en uppskattning av kostnaden att exekvera en process med
lagre datalokalitet pa en avlagsen nod. Vardet ar satt for att undvika onddiga migreringar da inte
minnesbelastningen ar tydligt snedférdelad. Migreringar ska enbart ske nar sannolikheten for en
prestandavinst ar hog, vilket ar vad detta gransvarde ar tankt att astadkomma.

6.4 Modjliga utdokningar

Profileringen som gors offline (se kapitel 2.2.5) pa varje applikation berattar hur minnesintensiv den
ar. En annan egenskap som hade varit intressant att undersoka ar hur kansliga varje program ar. Med
kanslighet menas hur mycket ett program paverkas av att samkdras med olika typer av program.
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Sadan information skulle medféra att schemalaggaren kan ta battre beslut vad géller utplacering av
processer och vilka processer som ar mest lampliga att migrera och vart de bor migreras. | nulaget
tas beslutet om att migrera processer forst om en minnesstyrenhet har dubbelt sa hég belastning
som en annan, och da migreras den process med hogst klass. Utover att infora kanslighet som
migreringsparameter, skulle dven en uppskattning av migreringskostnad och potentiell
migreringsvinst kunna inféras. Genom att géra en avvagning mellan minnesbelastning och dessa
varden skulle battre beslut kunna tas om det ar l6nsamt att migrera en process eller inte.

| senare versioner av Linux dn den som ingar i utvecklingsmiljon finns det inbyggda funktioner for att
ldsa prestandainformation via verktyget perf. Om systemet hade uppdaterats till en senare version
hade perf kunnat anvandas for att fa tillgang till fler relevanta data, till exempel prestanda-
information per process, istdllet for enbart per kdrna eller per minnesenhet. Detta hade gjort det
maijligt att profilera och omklassificera applikationer under kérning, vilket hade lett till en mer
dynamisk schemalaggning. Vilken funktionalitet perf erbjuder ar beroende av stdd i hardvaran och
det ar inte sakert att dessa varden hade varit tillgangliga. Mdjligheterna har inte undersokts djupare.
Online-profilering hade i viss man dven kunnat dstadkommas om varden fran memprof hade
anvants parallellt med processorkarnornas PMC-register. Da detta inte hade gett information per
process utan enbart per kdrna hade man dock bara fatt tillforlitlig information om processerna
koérdes ensamma pa varje karna.
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7 Slutsats

Implementation av en processchemaldggare innebar manga olika val och kompromisser som uppstar
fran varierande funktionalitet i bade hardvara och utvecklingsmilj6. Vi har undersokt och presenterat
ett flertal av dessa som beror det anvanda maldatorsystemet.

Projektet har lett fram till en processchemaldggare anpassad for ett NUMA-system med en
mangkarnig processor. Schemalaggaren balanserar minnesbelastning genom att allokera
processorkarnor sa att minnesintensiva processer fordelas mellan systemets olika noder. Delvis pa
grund av brister i nédvandiga systembibliotek implementerades inte alla funktioner i schemalaggaren
fullt ut.

Till skillnad fran studier dar liknande anpassningar gjorts i schemaldggningen for NUMA-system visar
vara resultat i basta fall endast en marginell prestandaforbattring. Forbattringarna ar sa pass sma att
de inte anses falla inom gransen for vad som utgoér en reell prestandavinst. En anledning till uteblivna
prestandavinster anses ligga i att processorn TILEPro64 ar anpassad for att delvis dolja systemets
NUMA-egenskaper.

Utifran testerna har projektgruppen dragit slutsatsen att en schemaldggare anpassad for balansering
av minnesbelastningen i NUMA-system inte har nagon vasentlig effekt for prestandan pa system som
inte har en betydande skillnad i atkomsttid mellan olika minnesdomaner.
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Appendix A - Completely Fair Scheduler

Completely Fair Scheduler (CFS) &r en processchemalédggare implementerad pa systemniva i
operativsystemet Linux. Sedan version 2.6.23 ar det den schemaldggare som anvands av systemet i
dess standardutforande. CFS ar en kortsiktig schemaldggare, vilket innebar att dess uppgift ar att
styra allokeringen av processortid till processer som ska exekveras. De huvudsakliga malen med CFS
ar att astadkomma en schemaldggning dar varje process far en rattvist fordelad andel av
processortiden och som resulterar i en sa hog nyttjandegrad av processorn som majligt. Samtidigt
ska schemalaggningen bibehalla en hog prestanda for interaktiva processer.

Till skillnad fran dess foregangare, den sa kallade O(1)-schemalaggaren, bygger inte CFS pa att
korbara processer placeras i koer. Istallet anvander CFS ett rod-svart trad (en typ av binart soktrad
som ar sjalvbalanserande). | tradet &r varje process representerad tillsammans med en virtuell kortid.
Denna kortid utgors av den sammanlagda exekveringstid processen blivit tilldelad och varje nod i
tradet ar sorterad efter detta varde. Sorteringen leder till att den process som blivit tilldelad minst
kortid representeras av den nod som befinner sig langst till vanster i tradet. For att schemalaggaren
ska uppratthalla rattvisa mellan processerna vad géller tilldelad exekveringstid valjer CFS den process
som befinner sig langst till vanster i tradet nar en ny process ska exekveras. Nar processen sedan tas
fran pa processorn adderas exekveringstiden till processens virtuella kortid. Processen stoppas sedan
tillbaka i tradet och sorteras efter den nya kortiden.

En intressant aspekt med CFS &r att den inte direkt anvander tidsperioder (time slices) eller
prioritering av processer. | ett system som anvander CFS definieras istdllet en maximal exekveringstid
som kan tilldelas till en process. Schemalaggaren anvander sedan processens prioritet som en
avtagande faktor. For hogt prioriterade processer satts en lag prioritet och for lagt prioriterade
processer gors det omvanda. Den exekveringstid som tilldelas en process blir da snabbare avtagande
for lagt prioriterade processer an for hogt prioriterade processer. Detta ar en elegant effekt av CFS
arbetssatt och undviker problemen som tidigare schemalaggare haft med att behdva bibehalla en
processko for varje prioritet.

En ytterligare intressant egenskap med schemaldggaren ar anvandningen av ett réd-svart trad for att
sortera de processer som ar redo att exekveras. Denna struktur gor det moijligt att utfora alla
uppslagsoperationer, insdttningar och borttagningar med tidskomplexiteten O(log(n)), dar n ar
antalet noder i tradet.
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Appendix B - iMesh

iMesh ar samlingsnamnet for de sex olika natverk som forbinder processorkdrnorna pa TILEPro64.
Natverken &r uppdelade i tva klasser och har alla olika funktion och benamning. Tillsammans forser
de kdrnorna med mojligheten att kommunicera och éverféra data med valdigt hog hastighet och
korta svarstider. Den forsta klassen av natverk bestar av de natverk som ar anvandbara i
applikationer pa anvandarniva och den andra klassen utgors av natverk som processorn anvander
internt for olika systemoperationer. Som exempel kan namnas att det ar iMesh som ligger till grund
for det distribuerade cache-systemet pa processorn.

Natverken i iMesh ar av typen mesh-natverk. | ett mesh-natverk finns ingen central datavaxel som
skoter kommunikationen utan istallet har varje processorkdrna en egen datavaxel som ansluter
karnan till angransande karnor. Inneborden av detta ar att varje processorkarna inte bara ansvarar
for att skicka och ta emot egna meddelanden utan maste dven ansvara for att vidarebefordra
meddelanden avsedda for andra karnor pa natverket.

Ett av de sex natverken ar ett statiskt kretskopplat och de fem 6vriga ar dynamiska paketformedlade
natverk. Skillnaden mellan det statiska och de dynamiska natverken ar att meddelanden som skickas
pa det statiska natverket inte innehaller nagon adresseringsinformation. Denna information finns
istallet i datavaxeln pa varje karna sa att nar ett meddelande ankommer pa kan vaxeln direkt avgéra
vart meddelandet ska skickas. Tekniken gor det moijligt att skicka data 6ver natverket med valdigt
korta fordrojningstider. Framforandet av meddelande som skickas dver natverket sker i en
forutbestamd ordning dar meddelandet forst framfors i X-led och sedan i Y-led utifran den 8x8-matris
som processorkarnorna utgor. Nedan féljer en kort beskrivning av varje natverk.

User Dynamic Network (UDN):

Detta dynamiska natverk ar tillgangligt for applikationer pa anvdandarniva. Genom att anropa rutiner
fran de programbibliotek som ingar i utvecklingsmiljon till processorn kan natverket anvandas for att
pa ett enkelt satt skicka meddelande mellan processorkdrnor. Méjligheten till den har typen av
kommunikation ar relativt unik for processorarkitekturen och applikationer kan anvanda dessa
mojligheter helt utan behov av att utféra systemanrop.

|/O Dynamic Network (IDN):

IDN anvands primart for datadverforingar mellan processorkarnor och 1/0-enheter eller mellan 1/0-
enheter och primarminnet. En skyddsmekanism gor att detta natverk inte ar tillgangligt for
applikationer pa anvandarniva.

Memory Dynamic Network (MDN):
MDN anvands for datadverforing mellan enskilda processorkarnor och mellan processorkarnor och
primarminnet. Endast processorns cache-system har en direkt anslutning till detta natverk.

Coherence Dynamic Network (CDN):
CDN anvands for att skicka speciella meddelanden vars mal ar att bibehalla konsistens i cache-
systemet. Dessa meddelanden skickas nar data i en specifik cache ska deklareras som ogiltig.

Tile Dynamic Network (TDN):

Anvands for att utfora liknande funktioner som MDN men anvands endast internt fér kommunikation
mellan processorkarnor. Endast processorns cache-system har direkt atkomst till detta narverk.
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Static Network (STN):

Detta statiska natverk ar designat for att pa ett effektivt satt skicka operander mellan
processorkarnor. Natverket kan nyttjas av applikationer pa anvandarniva genom att anropa rutiner i
det programbibliotek som ingar i utvecklingsmiljon till processorn.
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