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Resumo

O Cell Broadand Engine (Cell BE) é um processador com arquitetura de miltiplos nicleos
heterogéneos, voltado para o uso em aplicagoes de alto desempenho. Talvez mais conhe-
cido como o processador do PlaysStation 3 da Sony, ele também estd presente aos milhares
no supercomputador Roadrunner da IBM. Entretanto, o SDK do Cell BE nao suporta
o desenvolvimento de aplicagoes em Java. Como ¢ sabido, Java é uma das linguagens
mais utilizadas hoje em dia, nas mais variadas plataformas de hardware e para quase
todos os tipos de aplicagoes. Este trabalho introduz um novo modelo para a execugao
de programas Java no Cell BE. Esse modelo permite ao programador Java executar ta-
refas (partes do cédigo Java do programa principal) nos Synergistic Processing Elements
(SPE), que sao ntcleos especializados do Cell BE, maiores responséveis pelo grande poder
de processamento desse chip. Enquanto outras solucoes tentam esconder completamente
a arquitetura de multiplos nicleos heterogéneos do Cell BE, a nova proposta expoe um
modelo de memdria explicitamente distribuida, habilitando o programador Java a definir
exatamente qual cédigo deve executar nos SPEs. A viabilidade do modelo é entao demons-
trada através da melhoria de desempenho obtida consistentemente com varios programas
executados em uma maquina virtual Java modificada para suportar a plataforma Cell
BE. Com seis SPEs, esses programas executam, em média, aproximadamente duas vezes

mais rapido do que os mesmos programas na maquina virtual Java original.



Abstract

The Cell Broadband Engine (Cell BE) is a processor with a heterogeneous multicore archi-
tecture, targeted at high performance applications. Perhaps best known as the processor
of Sony’s PlayStation 3, it is also used (thousands of them) in the IBM Roadrunner super-
computer. However, the Cell BE SDK does not support Java application development.
It is well known that Java is currently one of the most widely used languages, being
present on many different hardware platforms and in almost all types of applications.
This work introduces a new model for the execution of Java programs on the Cell BE.
Such model allows the Java programmer to execute tasks (pieces of the main program’s
Java code) on the Synergistic Processing Elements (SPE), which are highly specialized
cores in the Cell BE and are the main source of the chip’s huge processing power. While
other solutions try to completely hide the Cell BE’s heterogeneous multicore architecture,
this new proposal exposes an explicit distributed memory model, empowering the Java
programmer to define exactly what code runs on the SPEs. The feasibility of the model
is demonstrated by means of consistent performance improvements achieved with several
programs executed on a Java virtual machine, which has been modified to support the
Cell BE platform. With six SPEs those programs run, on average, around twice as fast

as the same programs on the original Java virtual machine.
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Capitulo 1
Introducao

O processador Cell Broadband Engine (Cell BE) [17], é um processador com multiplos
nucleos heterogéneos, de alto desempenho, desenvolvido por Sony, Toshiba e IBM, em-
presas que formaram a alianca entao chamada de STI. Ele esta disponivel comercialmente
desde 2006 e é comumente lembrado por equipar o console de video game PlayStation
3 da Sony e o supercomputador Roadrunner da IBM. A existéncia de uma distribuicao
de Linux adaptada para o Cell BE completa o cenario que viabiliza um sistema extre-
mamente poderoso para o desenvolvimento de aplicacoes, mas com a disponibilidade e o
preco de um console de video game.

Java é certamente uma das linguagens mais populares em uso atualmente. Ela esta
presente em praticamente todas as plataformas e é utilizada nos mais variados tipos de
aplicagoes. Mais recentemente, gracas ao desenvolvimento de diversas tecnologias na area
de méquinas virtuais, Java vem sendo usada inclusive no campo de alto desempenho. E
uma linguagem normalmente elogiada por proporcionar alta produtividade e por liberar o
programador de tarefas que facilmente induzem ao erro, como manipulacao de apontadores
e geréncia explicita de memoria.

Nada mais natural, entao, que se busquem meios de executar programas Java em
sistemas baseados no Cell BE, uma vez que o SDK da IBM para o Cell BE suporta o
desenvolvimento de aplicagoes apenas em C, C++ e Fortran. Infelizmente, isso nao é
tao simples. Desde a concepcao do Cell BE, seus projetistas adotaram uma abordagem
agressivamente voltada para a obtencao de maximo desempenho. Um aspecto que foi
bastante sacrificado em prol de um maior desempenho foi a facilidade de programacao.
Portanto, para se aproveitar ao maximo o poder de processamento do Cell BE, deve-se

entender os detalhes da arquitetura do hardware e utilizar técnicas de programacao de



baixo nivel. Estas habilidades sao normalmente estranhas aos programadores Java. Além
disso, a prépria linguagem nao favorece o uso de técnicas de programacao de baixo nivel.

O presente trabalho propoe um modelo de execucao para programas Java no Cell
BE. Ao contrario de outas solucoes publicadas anteriormente que procuram oferecer uma,
visao totalmente transparente do sistema, este trabalho expoe um modelo de memoria
explicitamente distribuida, dando maior liberdade e controle ao programador Java, o que
lhe permite definir exatamente quais partes da aplicacao executam em quais nicleos do
Cell BE.

O restante desta dissertacao é organizado conforme descrito a seguir. O capitulo
2 apresenta os principais conceitos e trabalhos relacionados com esta area de pesquisa,
listando e classificando as alternativas existentes para execugao de programas Java no Cell
BE. No capitulo 3 sao descritos em detalhe o novo modelo proposto e a implementacao
de uma maquina virtual Java que suporta esse modelo, especializada para o Cell BE.
Esse capitulo se encerra com a discussao das limitagoes conhecidas do modelo e de sua
implementagao. O capitulo 4 demonstra a viabilidade do modelo, assim como apresenta os
niumeros de desempenho obtidos com varios programas usados nessa analise. Finalmente,

o capitulo 5 conclui o texto, além de indicar alguns possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos e Trabalhos

Relacionados

A principal motivagao deste trabalho é proporcionar ao programador Java uma nova forma
de explorar o poder de processamento dos multiplos nicleos disponiveis no Cell BE. Este
capitulo introduz varios conceitos e trabalhos relacionados aos topicos mais relevantes da

area, que sao:
e O processador Cell BE (segao 2.1);
e A linguagem Java (secao 2.2);
e Sistemas distribuidos em Java (secao 2.3);

e Alternativas para execucao de programas Java no Cell BE (segao 2.4).

2.1 O processador Cell BE

O processador Cell BE [17], desenvolvido pelo grupo de empresas STI (Sony, Toshiba e
IBM), é um processador multicore de alto desempenho. Em sua primeira versao, ele
conta com um ntcleo principal chamado Power Processor Element (PPE) e oito co-
processadores, os Synergistic Processing Elements (SPE). Portanto, ao contréario das im-
plementagoes multicore tradicionais, os ntcleos do Cell BE sao heterogéneos.

A Figura 2.1 apresenta o diagrama de blocos do processador Cell BE.
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O PPE é uma versao simplificada de um processador PowerPC, com arquitetura com-
pativel com a da familia Power 970. Ele é um processador de 64 bits de proposito geral,
destinado a executar o sistema operacional e a atuar como controlador dos SPEs.

Sua arquitetura é similar a dos primeiros processadores RISC, nao dispondo, por
exemplo, de suporte para execucao fora de ordem. Simplificagoes desse tipo permitem
uma diminuigao significativa tanto na area utilizada pelo PPE quanto no consumo de
energia. Por outro lado, o PPE conta com os seguintes recursos para aumentar seu
desempenho: execucdo simultanea de duas instrugoes (dual issue), execu¢do simultanea
de dois threads e suporte para instrugdes vetoriais (VMX).

Cada ntcleo SPE é um processador vetorial especializado. Seu conjunto de instrugoes
¢ definido por uma nova arquitetura Single-Instruction Multiple-Data (SIMD). Por essa
razao, ele é destinado, primordialmente, a computagoes matematicas intensas sobre uma
stream de dados, como tipicamente ocorre com DSPs e GPUs. No entanto, sua arquitetura
é mais genérica que a destes tltimos, permitindo-lhe executar os mais variados tipos de
tarefas. Para a execucao das instrugoes vetoriais, cada SPE dispoe de 128 registradores
de 128 bits.

Talvez o aspecto mais notavel na arquitetura do SPE seja a auséncia de memoria
cache. No lugar da cache, o SPE conta com uma memoria local prépria, um tipo de
scratchpad memory, chamada de Local Store (LS). Com 256 KB, a LS é independente da
meméria principal, nao exigindo controle para manutencao de coeréncia, o que torna sua
implementacgao extremamente simples quando comparada a das memorias cache conven-
cionais. As transferéncias entre a LS e a meméria principal sao feitas através de DMA,
sempre coordenadas pelo Memory Flow Controller (MFC), que faz parte do SPE. O MFC
também oferece um servico de mailboz, que permite ao SPE se comunicar com o PPE e
outros SPEs através da troca de mensagens curtas (32 bytes).

O SPE, assim como o PPE, também é um processador dual issue e executa as ins-
trugoes em ordem. Além do mais, ele nao dispoe de branch prediction.

O PPE, os SPEs, a memoria principal e os controladores de entrada/saida sdo inter-
conectados pelo Element Interconnect Bus (EIB). O EIB é constituido por quatro anéis,
sendo que dois deles transferem informacao em um sentido e os outros dois no sentido
contrario. Cada anel permite até trés transferéncias simultaneas, o que proporciona uma
taxa de transferéncia tedrica maxima de 96 bytes por ciclo.

Dois pontos de grande énfase na concepcao e implementacao do Cell BE foram alto

desempenho e baixo consumo de energia. Outra forma de se resumir esses dois objetivos
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é a busca por um aumento de eficiéncia por area utilizada de silicio. Para esse fim foram

fundamentais duas caracteristicas que permeiam todo o projeto do processador:

e Simplificacao do hardware, muitas vezes com solugoes inovadoras, indo contra os

paradigmas estabelecidos (por exemplo, a eliminagdo de meméria cache nos SPEs);

e Uso de barramentos largos, com altas taxas de transferéncia, bem como das tecno-
logias mais rapidas disponiveis para memdria principal (Rambus XDR) e sistema
de entrada/saida (Rambus FlexIO).

A primeira versao do Cell BE é usada no PlayStation 3 da Sony. Isso significa que, por
menos de US$300 nos EUA, qualquer pessoa pode adquirir uma méquina com tecnologia
que, até pouco tempo atras, era usada apenas em supercomputadores (processador vetorial
com multiplos nicleos heterogéneos).

O Software Development Kit para o Cell BE [16], ou simplesmente Cell BE SDK, su-
porta oficialmente apenas as linguagens C, C++ e Fortran. A auséncia de Java nessa lista
jé indica uma maior preocupacao, por parte dos arquitetos do Cell BE, com o desempenho
do sistema do que com a produtividade do programador.

Para se tirar proveito do poder de processamento dos SPEs, o programador tipicamente

deve:
e Carregar o programa no SPE;
e Iniciar o programa no SPE;
e Transferir dados da memoria principal para a LS do SPE (e vice-versa) via DMA;

e Sincronizar a execu¢ao do programa no SPE com a do programa no PPE através

da troca de mensagens via mailbox.

Além disso, deve-se ter a preocupacao de alinhar com multiplos de 128 bytes os en-
derecos de areas de memoéria usadas em operacoes de DMA.

Apesar de existirem recursos que facilitam alguns dos aspectos listados acima, em
geral, a programagcao para o Cell BE demanda um bom entendimento da arquitetura de
hardware e o emprego de técnicas de baixo nivel.

Uma das motivagoes para se usar Java no Cell BE é justamente livrar o programador
dessa complexidade. Java é uma linguagem de alto nivel, que se caracteriza por oferecer

classes que abstraem os mais variados recursos do sistema alvo. A maquina virtual Java
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(JVM) é responsavel por esconder as especificidades da plataforma de hardware, promo-
vendo a portabilidade dos programas Java. Dessa forma, nada mais adequado do que
embutir na JVM a programagao de baixo nivel exigida para a utilizacao dos SPEs no Cell
BE.

2.2 A linguagem Java

Surgida em meados da década de 1990, a linguagem Java [14], originalmente destinada a
pequenas aplicacoes para navegadores de internet, foi gradativamente abrindo espago em
praticamente todas as areas onde ha desenvolvimento de software. De aplicagoes cliente
com ricas interfaces graficas a programas comerciais e cientificos executando em poderosos
servidores, Java tornou-se uma das linguagens mais populares da atualidade [32].

Dentre as principais caracteristicas que contribuiram para o sucesso de Java pode-se

destacar:

e Portabilidade (o cédigo fonte é compilado para bytecode, que é um formato binério

independente da plataforma de hardware);

e Extensa colecao de bibliotecas e suas respectivas APIs, disponibilizadas junto com

o SDK da linguagem;

e Realizacao automatica de garbage collection, o que minimiza problemas relacionados

a alocacao e desalocacao de memoria;
e Suporte a programagao multithreaded.

Uma das propriedades mais interessantes e tteis de Java é o suporte a programacao
multithreaded. Ao contrario de outras linguagens populares como C e C++4, que depen-
dem de bibliotecas separadas para a criacao e sincronizagao de threads, em Java essas
funcionalidades existem na prépria linguagem, sendo expostas via palavras reservadas e
classes da biblioteca padrao. Os dois elementos de Java fundamentais a programagao
multithreaded sao a classe Thread e a palavra reservada synchronized.

Para se criar um thread em Java deve-se primeiro criar uma instancia da classe Thread
ou de uma classe derivada desta, da mesma forma como se cria um outro objeto qualquer.
Para que o thread inicie sua execugao, deve-se invocar o método start desse objeto,

definido na classe Thread. O método start, por sua vez, invoca o método run de um
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objeto que implementa a interface Runnable. Exatamente qual objeto é esse depende
da estratégia de implementagao usada, conforme explicado a seguir. O corpo de run é o
codigo do thread propriamente dito.

A interface Runnable é implementada pela propria classe Thread. Dessa forma, a
maneira mais simples de se obter um thread é derivar uma nova classe de Thread e
implementar o método run nessa nova classe. Nesse caso, start executa o método run
definido no préprio objeto thread. Uma maneira mais flexivel, entretanto, é implementar
a interface Runnable em uma classe qualquer. Essa estratégia permite que a nova classe
derive de uma outra classe arbitraria e nao necessariamente de Thread. Isso é importante
porque Java nao permite heranca multipla. Finalmente, nessa maneira alternativa deve-se
criar uma instancia de Thread, passando um objeto da classe que implementa Runnable
como parametro do construtor. Quando start ¢é invocado no objeto thread, ele chama o
método run do objeto recebido como parametro no construtor.

A exclus@ao mutua na execucao de regides criticas por threads concorrentes em Java se
da através do uso da palavra reservada synchronized. A JVM garante que todo codigo
declarado como synchronized é executado por apenas um thread de cada vez. Esta
palavra reservada pode ser usada em dois contextos: tanto um método inteiro quanto um
bloco arbitrario de cédigo podem ser declarados synchronized.

Todo objeto possui um lock associado, que pode ser adquirido e liberado apenas in-
diretamente. Por exemplo, uma maneira de se fazer isso é através do uso de cddigo
synchronized (o lock apropriado é automaticamente adquirido quando o thread entra no
trecho synchronized e liberado quando o thread sai do mesmo). A diferenga principal
entre as duas formas de synchronized ¢ o objeto alvo cujo lock deve ser obtido. Quando
um método synchronized é invocado, o lock obtido é o do préprio objeto cujo método vai
ser executado. No caso de um bloco de cédigo synchronized, um objeto deve ser explici-
tamente indicado (passado como parametro) e é o lock deste objeto que deve ser obtido.
A segunda forma ¢é a mais geral. A declaragao de métodos synchronized ¢ simplesmente
uma conveniéncia de programacao. O mesmo efeito pode ser obtido envolvendo-se o corpo
do método em questao em um bloco synchronized e passando-se this como argumento.

Completando as facilidades basicas para sincronizar threads, a classe Object imple-
menta alguns métodos que permitem a comunicacao entre threads. Por ser definidos em
Object, eles sao herdados por todos os objetos. Para suspender sua execucao, um th-
read deve invocar wait. Esta chamada tem como efeito colateral a liberacao do lock do

objeto associado, uma vez que wait deve ser chamado por cédigo synchronized. Em
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contrapartida, a invocagao de notify faz com que um thread suspenso por wait desperte

e readquira o lock do objeto associado automaticamente. Para despertar todos os threads

suspensos por wait utiliza-se notifyAll.

2.2.1 A maquina virtual Java

A maquina virtual Java, ou simplesmente JVM, como é comumente chamada pela sua
sigla em inglés, é responsavel pela execucao dos programas Java. Ela constitui a peca

chave para a independéncia de plataforma de hardware, caracteristica fundamental de

Java.

runtime data areas

class
class files loader
subgystem
i native
i method i Java pe method
i area stacks registers
: stacks

gxecution
engine

native method _,__ method

interface

ncative

libraries

Figura 2.2: Arquitetura da JVM

Um esquema da arquitetura da JVM [34] é mostrado na Figura 2.2.

O subsistema de carregamento de classes (class loader subsystem) é responséavel por

localizar e carregar as classes necessarias a execucao do programa. As classes sao arma-
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zenadas em arquivos com extensao “.class”, que contém a representacao bindaria, isto é,
o bytecode, dessas classes. Além de ler o bytecode a partir do sistema de arquivos, esse
subsistema também faz o link e a inicializacao das classes. A fase de link, por sua vez,
constitui-se da verificacao do bytecode e alocacao de memoria para as variaveis estaticas.
J4 a inicializacao consiste em invocar o cddigo Java que inicializa essas variaveis estaticas.

Na parte central da Figura 2.2 aparecem as areas de dados usadas pela JVM em
tempo de execugao (runtime data areas). A drea de métodos (method area) e o heap sao
compartilhados por todos os threads na JVM. Por outro lado, cada thread possui uma
pilha Java (Java stack) e um registrador de contador de programa (PC register). Se
um thread invocar um método nativo, ele também possuird uma pilha de método nativo
(native method stack).

A area de métodos contém a representacao interna de todas as classes carregadas até

o momento. Para cada classe (ou tipo), essa drea armazena informagoes como:
e Nome completo do tipo (por exemplo, java.lang.0Object);
e Nome completo da superclasse direta;
e Se o tipo é classe ou interface;
e Os modificadores do tipo (por exemplo, public, abstract e final);
e Uma lista ordenada dos nomes completos das superinterfaces diretas;

e O constant pool, que contém todas as constantes usadas pela classe, sejam literais

ou referéncias simbodlicas para tipos, campos e métodos;
e Lista de campos da classe, incluindo nome, tipo e modificadores;

e Lista de métodos da classe, incluindo nome, tipo de retorno, niimero e tipo de cada
parametro, modificadores, o codigo (bytecode) do método, tamanho da pilha de

operandos, tamanho da area ocupada pelas variaveis locais, tabela de excegoes;
e As varidveis de classe (ou estaticas).

Enquanto a area de métodos contém os dados que descrevem as classes, o heap é a
area onde as instancias das classes, os objetos, sao criados. Os seguintes elementos fazem

parte, tipicamente, da representacao de cada objeto no heap:
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e Um apontador para o inicio da regiao, dentro da area de métodos, que descreve a

classe do objeto;
e As varidveis (campos) da instancia;

e Uma tabela de métodos, que viabiliza o acesso rapido a todos os métodos que podem

ser invocados nesse objeto, inclusive os herdados das superclasses;

e Uma area de lock, usada para garantir acesso exclusivo ao objeto na presenca de

multiplos threads.

Cada thread tem sua proépria pilha Java, que é a area usada para a execugao propria-
mente dita dos métodos invocados pelo thread. Sempre que um método vai ser invocado,
um novo stack frame é colocado na pilha Java. O stack frame contém a pilha de operandos
e a area de variaveis locais do método associado.

A JVM é uma maquina baseada em pilha. Por esse motivo, a pilha de operandos é a
principal area manipulada pelas instrugoes do bytecode Java. Por exemplo, para somar
duas varidveis locais, seus valores devem ser primeiro colocados na pilha para que sejam
somados.

Cada argumento passado a um método em sua invocacao é associado com um elemento
da area de variaveis locais. Além disso, como o préprio nome diz, as variaveis locais usadas
no cédigo Java fonte do método sao alocadas na area de variaveis locais do stack frame.

O tunico registrador existente na JVM é usado para armazenar o contador de programa,
que contém o endereco da préoxima instrucao do bytecode a ser executada. Se o thread
estiver executando um método nativo, o conteido desse registrador é indefinido.

A pilha de métodos nativos tem funcao similar a pilha Java, mas destina-se a execugao
de métodos nativos.

Finalmente, na parte inferior da Figura 2.2 estao o execution engine e a interface com
métodos nativos. O execution engine é responsavel pela execugao do bytecode, e pode
ser um interpretador puro ou utilizar alguma forma de compilagao JIT. A interface com
métodos nativos permite a invocacao destes e também o acesso a varias funcionalidades

da JVM a partir dos métodos nativos.
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2.3 Sistemas distribuidos em Java

Como os SPEs tém acesso a memoria principal, pode-se argumentar que os nucleos do
Cell BE constituem um sistema de memoria compartilhada. Entretanto, a verdadeira
memoria dos SPEs é a LS. Quando um SPE executa instrucoes de load e store, é a LS
que esta sendo lida e escrita. O acesso a memoria principal é realizado apenas através de
transferéncias DMA, que devem ser explicitamente programadas pelo usudrio. Portanto,
é mais adequado classificar o Cell BE como um sistema de memoria distribuida. Isso é
consistente com o uso tipico feito desse processador, onde cada SPE recebe um lote de
dados, trabalha sobre esse lote localmente em sua LS e depois devolve o resultado do
processamento ao PPE ou passa o lote processado para um outro SPE. Essa forma de
computacao é muito semelhante a que ocorre em um sistema distribuido tradicional em

rede, sendo que o PPE e os SPEs desempenham o papel dos nés da rede.

2.3.1 RMI

A literatura técnica é rica em trabalhos que abordam o tema de sistemas distribuidos
em Java. Muitos desses trabalhos propoe melhorias sobre o sistema padrao oferecido por
Java para o uso de objetos distribuidos, o Remote Method Invocation (RMI). RMI [36]
foi introduzido com o JDK 1.1 e sua proposta foi levar a funcionalidade do RPC para o
mundo de Java e seus objetos. Mais do que simplesmente proporcionar uma maneira de
invocar os métodos de um objeto remoto, seus autores tiveram a preocupacao de definir
um modelo completo para objetos distribuidos em Java.

Para expor métodos remotamente usando RMI, um objeto deve implementar uma
interface (como definido na linguagem Java) remota. Uma interface é dita remota se
estender a interface padrao Remote. Para usar métodos remotos, um cliente RMI deve
primeiro obter uma referéncia de um objeto remoto e entao invocar quaisquer dos métodos
publicados em uma de suas interfaces remotas. Além disso, como todo método remoto
pode lancar excecoes do tipo RemoteException, que sinalizam algum problema de comu-
nicacao entre cliente e servidor, o chamador ¢é obrigado a lidar com esse tipo de erro.

Quando um cliente usa uma referéncia para um objeto remoto, na verdade essa re-
feréncia aponta para um objeto local chamado stub ou proxy. Esse objeto stub implementa
todos os métodos das interfaces remotas suportadas pelo objeto remoto alvo. Quando um
desses métodos do objeto stub é invocado, a implementacao local simplesmente dispara,

através do protocolo de comunicagao entre cliente e servidor, a execucao do método cor-
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respondente no objeto remoto.

RMI preserva muito bem a sintaxe e a semantica de uso de objetos locais, ao aplicé-las
aos objetos remotos. A declaragao explicita de interfaces remotas e a necessidade de se
tratar os erros de comunicagao via excegoes sao diferencas bem vindas, pois marcam de
forma inequivoca a diferenca entre invocacgoes de métodos locais e remotos.

Outras caracteristicas positivas do RMI sao:

e O bytecode das classes dos objetos stub, dos objetos passados como parametro e
dos objetos devolvidos como resultado de invocagoes remotas é carregado dinami-
camente. A origem do bytecode pode ser inclusive uma méaquina nao envolvida na

invocacao remota, como, por exemplo, um servidor web.

e O carregamento de bytecode oriundo de fontes externas a JVM do cliente sé é
permitido se um objeto SecurityManager tiver sido instalado previamente, o que

forca o emprego de uma politica de segurancga.

e O garbage collector funciona de modo distribuido, de forma a garantir que um
objeto seja removido somente se nao houver nenhuma referéncia, local ou remota,

apontando para ele.

Uma diferenca semantica importante de RMI com relagao a invocagao de métodos
locais é que, quando um objeto nao remoto é passado como parametro de um método
remoto, esse objeto é copiado. Isso significa que quaisquer alteracoes que o método remoto
faca no objeto recebido nao terao efeito no objeto original passado como parametro. Em
chamadas locais, ao contrario, objetos nunca sao copiados, mas sim as referéncias usadas
para acessa-los. Dessa forma, mudancas feitas em um objeto recebido como parametro
sao imediatamente vistas pelo chamador, pois todo cédigo Java sempre trabalha com
referéncias para objetos e nao com os objetos em si. Em RMI, um objeto devolvido como
resultado da invocacao de um método remoto também é copiado, desta vez na direcao
inversa.

A cépia de um objeto de uma JVM para outra consiste na serializacao, transmissao e
desserializagao desse objeto. Para que um objeto seja automaticamente serializado e desse-
rializado em RMI, sua classe deve necessariamente implementar a interface Serializable.
Para isso, basta inclui-la na lista de interfaces implementadas pela classe, nao sendo ne-
cessario codificar realmente nenhum método, ji que Serializable é uma interface do

tipo “marker” (nao define métodos). O algoritmo de serializagao utiliza reflexao para
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serializar objetos, uma vez que estes podem ter uma estrutura arbitrariamente complexa,
consistindo, no caso mais geral, de um grafo de objetos.

O grande problema de RMI, especialmente para aplicacoes da drea de High Perfor-
mance Computing (HPC), é seu fraco desempenho. [23] e [25] descrevem uma série de
otimizacoes implementadas na Universidade de Karlsruhe para melhorar a eficiéncia do
RMI. A versao otimizada economizou 45% (mediana) do tempo de execugao do RMI ori-
ginal, em uma configuracao com PCs conectados via Ethernet. Algumas das melhorias

implementadas foram:
e Representacao mais compacta do tipo de um objeto serializado;

e Manutengao em meméria da informagao sobre tipos transmitidos (o RMI original

elimina e gera novamente essa informagao a cada invocagao de um método remoto);
e Melhor utilizacao de buffers na serializagao;
e Reducao dréastica do nimero de objetos criados durante uma invocacao remota;
e Reducao do uso de métodos nativos e de reflexao;

e Uso de chamadas locais quando objetos alvo residem na JVM do cliente (o RMI
original nao detecta quando objetos locais sao usados como alvo de invocagoes de
métodos definidos em interfaces remotas e, portanto, tudo se passa como no caso

geral: uso de objeto stub, serializagao, transmissao via socket).

Manta [20] é um sistema que usa compilagao de Java para codigo nativo com o intuito
de oferecer um RMI eficiente. Esse sistema destina-se principalmente a programacao
paralela, o que explica o foco na comunicacao rapida entre os programas Java distribuidos
pelas maquinas de um cluster. O overhead da serializacao é quase todo transferido para
o tempo de compilagao, quando sao gerados serializadores especializados para cada classe
cujos objetos podem ser transferidos entre maquinas distintas. A interface do RMI é
mantida, mas o protocolo de comunicacao é substituido por uma versao otimizada para
desempenho. Além disso, o RMI original completo (incluindo o protocolo) também é
suportado de modo a permitir a interoperabilidade com outras JVMs.

Apesar do projeto do RMI original da Sun indicar uma preocupacao com generalidade
e flexibilidade em muitos aspectos, paradoxalmente isso nao ocorre na definicao da camada

de transporte que, necessariamente, precisa ser baseada em sockets. Pior, como apontado



2.3. Sistemas distribuidos em Java 15

em [23], o uso de sockets é exposto a camada de aplicacao através da API. Uma outra
contribuicao de [23] e [25] foi justamente implementar um sistema RMI cuja camada de
transporte ¢ independente da tecnologia de comunicacao entre os nés da rede.

Além do fraco desempenho, outras limitacoes do RMI frequentemente citadas sao:

e Nao é possivel acessar diretamente as variaveis de objetos remotos, apenas os
métodos declarados em sua interface remota. Para permitir acesso a variaveis é

necessario explicitamente adicionar métodos com essa finalidade a interface remota.

e Nao ha suporte a sincronizacao distribuida. Por exemplo, métodos como wait () e

notify() nao tém efeito sobre os objetos remotos, mas sim sobre os stubs locais.

[31] destaca-se dentre os varios trabalhos que implementam sincronizagao distribuida
por propor uma solugao que adiciona baixo overhead e que nao exige alteragoes no mid-
dleware (RMI). Segundo os autores desse artigo, o RMI de Java apresenta dois problemas
nessa area: nao propaga operacoes de sincronizacao aos objetos remotos e nao mantém a
identidade do thread que executa operagoes remotas, de uma maquina para outra. O se-
gundo problema acontece porque um novo thread ¢é lancado na maquina onde a invocagao
remota é recebida e este nao é ciente do thread que iniciou a chamada na méaquina de
origem. Na pratica dois threads sdo envolvidos na execugao do método remoto (um na
méquina que origina a chamada e outro na maquina que recebe e executa o método), ape-
sar de, logicamente, existir apenas um. Para uma correta sincronizacao é essencial que
esses dois threads sejam tratados como o mesmo. A solucdo apresentada em [31] consiste
em alterar o bytecode de operagoes relacionadas a sincronizagao. Quando tais operacoes
sao invocadas em objetos stub de RMI, elas sao propagadas via RMI para o objeto remoto.
O bytecode das classes stub também ¢ alterado de forma a passar um parametro a mais
em todas as invocagoes remotas. Tal parametro contém um identificador que é tinico para

todos os threads que devem ser tratados como o mesmo.

2.3.2 DSM

Distributed Shared Memory (DSM) é um tema recorrente nos trabalhos relacionados a
sistemas distribuidos em Java. O objetivo de um sistema DSM ¢ oferecer ao programador
um ambiente de memoéria compartilhada em uma plataforma de memoria distribuida.
Com um sistema DSM para Java, o programador pode usar o bem conhecido paradigma de

programacao multithreaded de Java, que supoe memoria compartilhada, em um ambiente
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de memoria distribuida, com pouca ou nenhuma alteracdo. [13] apresenta uma andlise
detalhada de sistemas DSM para Java, onde a plataforma de meméria distribuida é um
cluster de maquinas ligadas em rede.

A andlise de varios trabalhos na area de sistemas distribuidos em Java indica uma
preferéncia por solugoes do tipo DSM, uma vez que a possibilidade de se executar em am-
bientes distribuidos programas Java multithreaded pré-existentes é muito atraente. Cada
trabalho, em geral, tem seu foco voltado para algum quesito especifico, nao existindo
uma solucao que seja a melhor ou a mais adequada para todo tipo de problema. Os
sistemas propostos normalmente oscilam entre duas caracteristicas dificeis de se conciliar:
portabilidade e desempenho.

As solugoes mais portaveis sao aquelas que nao modificam a JVM e, portanto, podem
ser aplicadas em JVMs padrao. Os trabalhos nessa linha normalmente introduzem bibli-
otecas Java adicionais, o que exige um modelo de programacao diferente do multithreaded
tradicional, e sao baseados em RMI, o que tende a prejudicar o desempenho. JDSM [27]
e ProActive [6] sdo exemplos desse tipo de solugao.

Um sistema distribuido para Java que nao modifica a JVM e é frequentemente citado é
JavaParty [26]. Nesse sistema a tinica altera¢ao necessaria em programas multithreaded é
o uso do modificador remote nas classes cujos objetos devem ser acessados remotamente.
JavaParty pode ser descrito como uma camada adicional sobre o RMI. O cédigo Java
original passa por um pré-processador que gera uma série de classes adicionais para cada
classe marcada com remote. Essas classes encapsulam o uso de RMI, o que é bastante
conveniente para o programador. A localizacao dos objetos remotos é definida e ajustada
automaticamente pelo sistema de forma a obter uma distribuicao balanceada. Quando
um objeto de uma classe remote estd na JVM local, isso é detectado e o objeto é usado
localmente. JavaParty usa migracao de objetos para aumentar explicitamente a “locali-
dade” dos mesmos. Para melhorar o desempenho, a versao mais recente do sistema usa
uma implementacao muito mais eficiente de RMI, conservando a API original.

Um dos trabalhos mais interessantes sobre Java distribuido, com proposta de total
transparéncia e portabilidade, é JavaSplit [12]. Qualquer JVM convencional pode ser
usada (portabilidade) e os programas Java multithreaded néo precisam nenhuma alteragao
(transparéncia), nem mesmo o uso de novas bibliotecas. Além disso, JavaSplit nao em-
prega RMI como meio de comunicacao entre as JVMs. A solugao é baseada em instru-

mentacao de bytecode. O bytecode de operacgoes relevantes para a distribuicao de objetos

!Portabilidade aqui refere-se & solucio (JVM) e nio aos programas Java do usudrio.
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é alterado/aumentado para fazer uso de um DSM escrito em Java puro. Isso significa que
o sistema DSM ¢é embutido no programa original, através da modificacao do bytecode.
Como o resultado final também é bytecode, qualquer JVM pode executa-lo.

Ja as solugoes que procuram favorecer mais o desempenho em detrimento da por-
tabilidade, podem ser classificadas em dois grupos. O primeiro implementa uma JVM
distribuida, o que tipicamente envolve o emprego de uma JVM especializada em cada né
participante do cluster. [5] e [4] apresentam uma solugdo desse tipo. O segundo grupo
utiliza compilagao para coédigo nativo, ao mesmo tempo em que agrega funcionalidade
DSM. Exemplos de sistemas que adotam essa abordagem sao Jackal [33] e Hyperion [3].

Os artigos voltados especificamente para o uso de Java em aplicagoes do tipo HPC
destacam-se por terem o padrao Message Passing Interface (MPI) como critério de com-
paracao e como inspiracao para sistemas distribuidos em Java. Isso se justifica pela
lideranca de MPI no segmento de aplicacoes HPC, tipicamente escritas em Fortran, C ou
C++. Em [9] os autores descartam totalmente a possibilidade de se usar RMI para conec-
tar multiplas JVMs e recomendam a utilizacao de alguma implementacao de MPI para
Java. Ja em [2], existe uma énfase em produtividade e programagao orientada a objetos,
seguindo uma tendéncia mais recente em HPC. Por essa razao, a solucao analisada utiliza
ProActive, que, como visto anteriormente, nao é baseada em MPI, mas sim em bibliote-
cas Java adicionais. Para melhorar o desempenho de RMI, do qual ProActive depende,
é sugerida a substituicao do protocolo de transporte original por um mais eficiente, que
utiliza Java Fast Sockets [30].

2.4 Alternativas para execucao de programas Java no
Cell BE

Em processadores multicore tradicionais (nucleos homogéneos, meméria principal dire-
tamente acessivel por todos os nicleos, cache local controlado por hardware), o sistema
operacional é responsavel por distribuir automaticamente os threads do programa entre
os processadores. Com isso, basta que o programa Java seja multithreaded e a JVM use
threads nativos (abordagem segundo a qual os threads Java sao mapeados diretamente em
threads do sistema operacional) para usar os miltiplos nicleos existentes. Nao é necessério
usar um sistema DSM, uma vez que a memoria ja é compartilhada nestas arquiteturas.

No caso de processadores multicore com meméria distribuida, como o Cell BE, faz
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até mais sentido usar um modelo DSM transparente do que em um cluster de maquinas
ligadas em rede, ja que a comunicagao entre os nicleos é muito mais rapida do que entre
os nos da rede. Por outro lado, como os nucleos sao diferentes entre si e especializados
para determinados tipos de aplicagoes, a alocacao de threads aos ntcleos deve levar isso
em consideragao para obter um melhor desempenho. Ainda assim, o apelo da abordagem
DSM permanece forte, tanto que todos os trabalhos sobre Java no Cell BE publicados até
o presente e discutidos a seguir, adotam tal estratégia.

Como o PPE ¢ um processador de proposito geral da familia PowerPC, basta instalar
qualquer JVM compativel com PowerPC em uma maquina Cell BE para poder executar
aplicacoes Java em tal maquina. Entretanto, essa solucao constituiria um tremendo des-
perdicio de recursos, uma vez que os SPEs nao seriam utilizados. Mesmo que o cédigo
executado nos SPEs nao seja o mais adequado para sua arquitetura, o simples fato de se
utilizar os SPEs e o PPE simultaneamente tem o potencial de gerar ganhos significativos
de desempenho, gracas a execucao paralela. Além disso, a solucao ingénua de se utili-
zar uma JVM comum para PowerPC no Cell BE apresentaria um desempenho pior do
que aquele obtido em uma méaquina PowerPC convencional de especificacoes similares ao
PPE. Isso se deve ao fato do PPE ser um processador PowerPC simplificado, como visto
na secao 2.1.

O desafio é, entao, buscar alternativas que permitam executar programas Java no Cell
BE, mas que aproveitem o poder de processamento dos SPEs. Uma forma de classificar
as solugoes para esse desafio baseia-se no niimero de JVMs utilizadas. As duas categorias

segundo esse critério sao: JVM tnica e multiplas JVMs.

2.4.1 JVM unica

Neste tipo de solucao ha apenas uma JVM que engloba inteiramente o Cell BE. Os
principais componentes da maquina virtual executam no PPE e despacham parte de seu
trabalho para os SPEs, conforme a estratégia especifica adotada. A escolha de qual cédigo
transferir aos SPEs para execucgao é o que define uma solucao particular. Existem dois
tipos de tarefas que podem ser executadas pelos SPEs: tarefas internas da JVM e codigo
do usuario.

Garbage collection é um exemplo de uma tarefa interna da JVM que pode executar
separadamente em um SPE. [11] apresenta um garbage collector do tipo mark-and-sweep

para o Cell BE, no qual a fase de marcacao é feita pelo SPE. Neste caso o ganho de
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desempenho vem do fato de que o PPE ¢ aliviado da maior parte do trabalho de garbage
collection, o que tende a diminuir o tempo total de execugao da aplicacao.

Teoricamente, compilacao JIT também pode ser transferida para o SPE. Esta es-
tratégia consiste em compilar de antemao nos SPEs a maior quantidade possivel do codigo
do programa Java e armazenar o cédigo compilado na memoria principal. O objetivo é ter
disponivel o cédigo compilado de cada método Java no momento de sua execucao. Dessa
forma, elimina-se a espera introduzida pela compilacao JIT do tempo total de execucao.

Uma abordagem diferente é executar partes do programa Java do usuario nos SPEs,
como descrito em [28]. O protétipo desenvolvido como parte desse trabalho é capaz de
gerar codigo nativo para o SPE, através de compilacao JIT. Tal codigo é entao executado
em um SPE. Apesar de algumas opgoes serem sugeridas, [28] néo é conclusivo com relagao
a estratégia para selecionar os métodos que sao executados nos SPEs. Além disso, esse
trabalho nao inclui resultados relativos a tempos de execucao ou a potencial melhora de
desempenho.

Uma outra solugao que se caracteriza por executar codigo do usuario nos SPEs é Hera-
JVM [22]. Como definido por seus autores, é um sistema que abstrai a heterogeneidade
da arquitetura do Cell BE apresentando a ilusao de uma maquina virtual multithreaded
homogénea. Baseada na JikesRVM [1], ela oferece migracao automética de threads do
PPE para o SPE. Todos os métodos sao compilados via JIT antes de ser executados. Para
resolver o problema de pouca disponibilidade de memoria local no SPE; ambos dados e
cddigo sao acessados através de um cache na LS implementado em software. Métodos
nativos sao sempre executados no PPE. Se a intencao é executar no Cell BE aplicacoes
Java multithreaded sem alterd-las, Hera-JVM parece bem posicionada para atingir tal
objetivo, como indicado pelos resultados preliminares de desempenho apresentados em
[22]. Entretanto, atualmente esse sistema nao permite ao usudrio controlar precisamente

qual cédigo é executado nos SPEs.

2.4.2 Maultiplas JVMs

Nesta abordagem, a JVM principal executa no PPE, enquanto JVMs auxiliares execu-
tam separadamente em cada SPE. Dadas as limitacoes do ambiente de execucao do SPE
(pouca memdria, inexisténcia de suporte a threads), a JVM deste deve ser o mais sim-
ples e compacta quanto possivel. A estratégia deste tipo de solucao é executar partes do

programa do usuario computacionalmente intensivas nas JVMs dos SPEs. O modelo de



2.4. Alternativas para execucao de programas Java no Cell BE 20

execucao proposto nesta dissertacao adota esta alternativa.

[24] apresenta a CellVM, onde cada SPE hospeda uma CoreVM e o PPE a ShellVM.
Enquanto a CoreVM ¢é basicamente um interpretador, a ShellVM auxilia a CoreVM com
tarefas como a execucgao de instrugoes complexas do bytecode nao suportadas pela Co-
reVM, lock /unlock de objetos e invocagao de métodos nativos. A CellVM atribui auto-
maticamente um SPE a cada thread no programa Java do usudrio. Portanto, este possui
controle limitado sobre o que é executado nos SPEs. A decisao de reduzir a JVM que
executa nos SPEs a um mero interpretador de bytecode tem a vantagem de deixar mais
memoéria disponivel para os dados, uma vez que o tamanho da JVM é reduzido. Contudo,
o custo disso é uma maior complexidade e um menor desempenho. Como a ShellVM con-
trola estruturas de dados intensamente usadas como o Java heap, o constant pool e a area
de métodos, a CoreVM ¢é frequentemente forcada a comunicar-se com a ShellVM para
solicitar assisténcia, o que produz um impacto significativo no desempenho. Por outro
lado, com o intuito de minimizar estas transferéncias de dados e controle entre a CoreVM
e a ShellVM, uma série de modificagoes foram feitas no cédigo da JVM original, como a
introducao de caches controlados por software tanto para dados quanto para instrugoes,
preparacao de cédigo e re-escrita de opcodes. Estas alteragoes implicaram no aumento
tanto do tamanho como da complexidade do cédigo. Além disso, a versao da CellVM
descrita em [24] sofria de incoeréncia de memdria nos caches implementados nos SPEs.

Mais recentemente, [35] apresenta uma andlise de varias otimizagoes aplicadas ao in-
terpretador da CoreVM nos SPEs. As melhorias implementadas incluem tanto técnicas
comumente usadas em interpretadores como novas otimizagoes que exploram as carac-

teristicas de hardware especificas do SPE. Algumas delas sao apresentadas a seguir:

e Pipelining do interpretador, que consiste em realizar o fetch do endereco da préxima
instrucao Java a ser executada durante a execucao da instrucao Java atual. Com

isso, a laténcia do load do endereco da instrucao Java é diluida durante a execugao.

e (aching do topo da pilha Java, que consiste em armazenar um ou mais elementos

do topo da pilha em registradores, evitando acessos a memoéria.

e Uso de super-instrugoes Java, que consiste em criar novas instrucoes Java a partir
da concatenacao de duas instrugoes Java tipicamente executadas consecutivamente.
Super-instrucoes tém codigo maior que as instrugoes Java normais, o que aumenta
as chances de uso da instrucao de maquina hint do SPE, que ¢ o tinico mecanismo

existente no SPE para branch prediction. Para evitar um stall do pipeline, o hint
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Solucao JVMs SPE executa JIT | Modelo
Garbage collection |  Unica Tarefa interna | N/A | N/A
Compilagao JIT Unica Tarefa interna | N/A N/A

Georg Sorst Unica Cédigo do usuario | Sim DSM
Hera-JVM Unica Codigo do usuario | Sim DSM
CellVM Multiplas | Cédigo do usuario | Nao DSM

Tabela 2.1: Solugoes para Java no Cell BE.

deve ocorrer aproximadamente 15 ciclos antes do branch. Como ao final de cada
instrucao Java executada pelo interpretador da CoreVM ocorre um desvio para o
endereco da préxima instrucao Java, é necessario que o codigo da instrugao Java
seja suficientemente longo para que o hint possa ser emitido com a antecedéncia

devida.

e Pipelining de operandos, que usa a mesma ideia do fetch antecipado, sé que desta vez
para os operandos da instrugao Java, diluindo a laténcia dos loads desses operandos

ao longo da execugao da instrucao anterior.

e Uso de branch predictors nas instrugoes Java de desvio que computam o endereco
alvo a partir de seus operandos. Isto é feito, mais uma vez, através da instrucao
hint.

As otimizacoes que apresentaram os resultados mais consistentes e significativos sao as
de pipelining do interpretador e de operandos. Contudo, o artigo nao apresenta a média
de melhora de desempenho obtida e nem uma discussao detalhada do efeito de se utilizar
diversas combinacoes das muiltiplas otimizacoes analisadas. Fica claro que algumas dessas
técnicas sao conflitantes e, portanto, nao compensa empregéa-las simultaneamente.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das solugoes para execucao de Java no Cell BE
descritas na secao 2.4. Como se pode notar, as caracteristicas de maior predominancia
sao o emprego de uma JVM tnica, a execucao de cédigo do usuario nos SPEs e a adocao
do modelo de meméria DSM.

Este capitulo apresentou os principais conceitos e trabalhos relacionados aos temas
centrais desta dissertacao: o processador Cell BE, a linguagem Java e a JVM, siste-
mas distribuidos em Java (com énfase em RMI e DSM) e as alternativas existentes para
execucao de programas Java no Cell BE. O préximo capitulo detalha o modelo de execugao

de uma nova solucao para Java no Cell BE. Sua implementacao é estruturalmente simi-
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lar a da CellVM, mas a abordagem ¢é muito distinta, uma vez que nao se baseia em um
modelo DSM.



Capitulo 3

Um Novo Modelo de Execucao para
Java no Cell BE

Como exposto no capitulo anterior, todas as alternativas para se executar Java no Cell
BE de que se tem conhecimento adotam uma solucao do tipo DSM. Isso significa que
elas procuram esconder do programador Java a existéncia dos SPEs. Se por um lado
essa abordagem tem a vantagem de permitir a execucao de programas multithreaded pré-
existentes sem alteracoes, ela dificulta ou mesmo impossibilita uma utilizacao 6tima dos
SPEs. Essa limitacao se deve ao fato de que em um sistema DSM a alocagao de codigo
aos SPEs deve ser feita automaticamente, sem a participagao do programador.

O modelo de execucao apresentado nesta dissertagao busca proporcionar maior con-
trole ao programador, permitindo-lhe definir exatamente qual cédigo sera executado nos
SPEs. Essa caracteristica tem o potencial de promover um melhor uso dos SPEs do que
em sistemas DSM. Pelo préprio fato de proporcionar acesso direto aos SPEs, a abordagem
adotada por este modelo é a de memoria explicitamente distribuida. Dessa forma, nao se
procura criar uma ilusao de memoria compartilhada.

Conforme mencionado na secao 2.4.2, esta dissertacao propoe um ambiente de execugao
Java para o Cell BE que tira proveito do poder de processamento dos SPEs iniciando uma
JVM em cada um deles. As JVMs dos SPEs executam tarefas Java criadas e iniciadas
pelo programa Java do usuario que, por sua vez, executa na JVM do PPE. O programador
é responsavel por definir o contetido dessas tarefas, o que determina o cédigo que vai ser
executado nos SPEs e os dados sobre os quais esse codigo vai agir. A defini¢ao das tarefas

é feita em Java puro, nao exigindo a introducao de nenhum elemento novo na linguagem.

23
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3.1 O Modelo de Execucao

A JVM do PPE é uma JVM tradicional e completa. O programa do usudrio é submetido
a esta JVM que, como esperado, comega executando esse programa pelo método main da
classe passada como argumento na linha de comando. Por outro lado, a JVM do SPE é
muito especial, uma vez que ela executa apenas as tarefas Java solicitadas pela JVM do
PPE.

Para executar cédigo Java em um SPE, o programador deve completar os seguintes

passos:
1. Definir uma classe task (tarefa) que deve implementar a interface SPETask;
2. Criar um objeto da classe definida no passo anterior e configura-lo com todos os

dados de entrada exigidos pela classe task (esses sao os dados necessarios para a

execucao da tarefa);

3. Iniciar a execucao da tarefa em um SPE através da invocacao de
SPETaskDispatcher.executeTask(taskObject), onde taskObject é o objeto cri-

ado no passo anterior.

A interface SPETask é a seguinte:

public interface SPETask<T> {

T execute ();

Como pode ser visto nesta interface extremamente simples, o tinico requisito imposto
pelo modelo a uma tarefa para o SPE é que esta deve implementar o método execute.
O corpo deste método é o cddigo que vai ser executado em um SPE. Ele pode invocar
quaisquer outros métodos Java, se for preciso. Apesar do modelo nao proibir que a tarefa
executada no SPE invoque qualquer codigo Java arbitrariamente complexo, o ambiente
de execucao do SPE, que é bastante limitado em termos de recursos, impoe restrigoes
significativas, como sera detalhado mais adiante.

SPETask é uma interface parametrizada. Seu parametro define o tipo de saida do
método execute da classe tarefa ou, em outras palavras, o tipo do objeto produzido
como resultado da execucao da tarefa.

SPETaskDispatcher é uma classe Java disponibilizada junto com a JVM do PPE
para facilitar a ativacao de tarefas no SPE. Essa classe é composta por um tnico método,

executeTask, como mostrado a seguir:
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public class SPETaskDispatcher {
public static <T> T executeTask (SPETask<T> task);

O método executeTask envia o objeto tarefa, recebido como argumento, para execugao

em um SPE. Ele é um método estatico, o que facilita sua invocacao, ja que nao é necessario

criar um objeto SPETaskDispatcher para tal. Além disso, esse método também ¢é para-

metrizado com o mesmo parametro T da interface SPETask, uma vez que ele tem como

saida o objeto resultado da tarefa.

Como a implementagao de executeTask é sincrona, ele bloqueia até que a execucao

da tarefa termine e o resultado da mesma seja enviado de volta pelo SPE. Por essa razao,

tipicamente o programador invocara executeTask a partir de um thread Java adicional.

PPE
JVM
Java Java L. Java
Thread Thread Thread
executeTask()
executeTask()
task task
result result
SPE SPE & \ SPE& \
#1 #2 #N
JVM JVM JVM

Figura 3.1: Modelo de Execugao

A Figura 3.1 ilustra uma representagao esquematica do modelo de execugao aqui pro-

posto. Como se pode observar nessa figura, varios threads no programa do usudrio tra-
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balham concorrentemente, cada um utilizando um SPE para a execucao de tarefas.
Para a definicao da interface SPETask e da classe SPETaskDispatcher inspirou-se no
tutorial de RMI da Sun [29], onde um servidor RMI é usado para executar tarefas genéricas

remotamente.

3.1.1 Exemplo de uso

O c6digo de um exemplo muito simples, mas completo, é apresentado na Figura 3.2. Esse

exemplo inclui a definicdo de uma tarefa e a invocagao da mesma a partir do programa

principal.
1 public class MylInt {
public MylInt(int value) {
3 this.value = value;
}
5 public int value;
}
7
public class MyTask implements SPETask<MylInt> {
9 public MyTask(int il, int i2) {
this.il = il;
11 this.i2 = i2;
13 public MyInt execute() {
return new Mylnt(il + i2);
15 }
private int il;
17 private int i2;
}
19
public class MyProg {
21 public static void main(String[] args) {
MyTask task = new MyTask(1,2);
23 MyInt result = SPETaskDispatcher.executeTask (task);
System.out.println (”Task result: ” + result.value);
25 }
}

Figura 3.2: Exemplo de definicao e uso de uma tarefa

A primeira coisa a ser observada neste exemplo é a definicao da classe MyInt (linha 1).

Ela simplesmente armazena um inteiro. Esta classe é usada como o argumento de tipo da
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interface SPETask (linha 8) e que, como visto anteriormente, define o tipo do resultado
da tarefa. Dado que um tipo parametrizado em Java aceita apenas tipos referéncia como
argumento, é necessario usar uma classe, nao um tipo primitivo, como o argumento de
SPETask (usar SPETask<int> seria ilegal). A razdo pela qual MyInt é utilizada ao invés
da classe padrao Integer é economizar memoria no momento em que ela é carregada no
SPE, pois o bytecode de MyInt é muito menor do que o de Integer.

MyTask é uma tarefa que simplesmente soma dois nimeros inteiros. Uma vez que o
método execute nao tem parametros, toda a informacao necessaria a uma tarefa para
realizar seu trabalho tem que ser passada em tempo de construcao do objeto tarefa ou
imediatamente apds construcao, via métodos adicionais definidos para esse proposito. O
importante ¢ que no momento em que execute for invocado, o objeto tarefa ja contenha
todos os dados necessarios para sua execucao. No exemplo da Figura 3.2, os dois inteiros
a ser somados sdo passados ao construtor da classe tarefa (linha 22).

A 1ltima classe deste exemplo é MyProg, que é a classe por onde a execugao do pro-
grama comeca. Ela cria um objeto do tipo MyTask (uma instancia da classe tarefa) e o
inicializa com os valores 1 e 2 (linha 22). Depois ela inicia a execugao da tarefa em um
SPE (linha 23) e, finalmente, imprime o resultado da tarefa (linha 24). Este é atribuido
a uma variavel do tipo MyInt (linha 23), como especificado pela definigdo de MyTask.

Um programa real ird normalmente usar todos os SPEs simultaneamente. Para isso,
devem ser criados multiplos threads Java que, concorrentemente, irao cada um lancar uma

ou mais tarefas nos SPEs.

3.1.2 Consideracoes sobre o modelo

Obviamente o modelo de execucao aqui apresentado requer que programas multithreaded
pré-existentes sejam modificados para que estes possam fazer uso dos SPEs. O programa
principal, que executa no PPE, é responsavel por coordenar a execucao das tarefas nos
SPEs de forma que o resultado desejado seja alcancado. Além disso, para maximizar o
rendimento, o programa principal deve balancear a carga de trabalho nos SPEs, de modo
que todos eles fiquem ocupados pelo maior tempo possivel.

Este modelo nao é destinado, a priori, a nenhuma categoria especifica de aplicagoes.
Contudo, os tipos de programas que presentemente podem tirar proveito desta solucao
dependem, em grande medida, das limitagoes da implementacao atual da JVM, listadas

na secao 3.3.
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3.2 Implementacao da solucao

Para suportar o novo modelo, partiu-se de uma JVM tradicional pré-existente e dela
foram derivadas duas novas JVMs, uma para o PPE e outra para os SPEs. A JVM do
PPE, somada a uma ou mais JVMs de SPE, constituem o novo sistema de execucao de
programas Java para o Cell BE.

A seguir sao apresentados a JVM original, usada como ponto de partida para as novas

JVMs, e vérios detalhes de implementacao dessas JVMs especializadas.

3.2.1 JamVM

A JVM escolhida como base para implementacao do projeto é a JamVM [19]. Esta JVM

apresenta as seguintes caracteristicas importantes, que determinaram a sua escolha:

e Tem tamanho reduzido (sua implementagao é extremamente compacta);
e Seu cbdigo é aberto, sendo disponibilizado gratuitamente;

e Suporta a arquitetura PowerPC (o PPE tem arquitetura PowerPC e a do SPE é

baseada em PowerPC);

e Satisfaz plenamente a especificacao oficial da JVM, em sua versao 2 [18].

Como um dos principais objetivos da JamVM é manter seu tamanho compacto, ela
nao inclui um compilador JIT, o que significa que todo o cédigo Java é interpretado. In-
terpretacao pura, como se sabe, normalmente acarreta um desempenho consideravelmente
pior do que aquele obtido via compilagao JIT e posterior execugao de codigo nativo. En-
tretanto, se a JamVM contivesse um compilador JIT, muito provavelmente ela nao caberia
no SPE (ou o espago que sobraria para dados seria tao reduzido que nao se tornaria uma
solugao viavel). Além disso, um compilador JIT pré-existente nao seria capaz de gerar
cddigo para os SPESs, entao um esforco significativo teria que ser investido para fazer essa
geracao.

Para aumentar a velocidade da interpretagao, a JamVM implementa varias melhorias

nesse sentido, tais como:
e Threaded interpreter, o que diminui o custo do dispatch de cada instrucao;

e Prefetch da proxima instrucgao;
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e (Cache do topo da pilha de operandos;
e Method inlining, para diminuir o nimero de invocagoes de métodos.

A maioria dessas melhorias pode ser ligada ou desligada seletivamente. De acordo com
o autor da JamVM, o emprego dessas otimizacoes de desempenho permite a essa JVM

obter tempos de execucao comparaveis aos de uma com um compilador JIT simples.

3.2.2 Detalhes de implementacao

Ao ser iniciada, a JVM do PPE recebe como argumento, na linha de comando, o nimero
de SPEs que devem ser usados. Como parte do seu processo de inicializacao, a JVM do
PPE entao lanca uma JVM por SPE até que o nimero de SPEs especificado pelo usuario
seja atingido.

Langar uma JVM no SPE requer a criacao de dois threads no PPE. O primeiro é
responsavel por disparar a execucao do programa do SPE que, neste caso, é a versao da
JamVM para o SPE. Isto tem que ser feito em um thread separado porque a funcao que
inicia um programa no SPE bloqueia até o término desse programa. Antes de entrar nessa
chamada bloqueante, o primeiro thread langa o segundo, que é responsavel por processar
as mensagens de solicitacao e notificagao daquele SPE. Portanto, para cada SPE existe
um thread dedicado no PPE para atender seus pedidos e receber suas notificacoes. Isto
foi feito para aumentar a responsividade do PPE quando multiplas JVMs de SPE estao
executando simultaneamente.

Os dois threads mencionados no paragrafo anterior sao internos a JVM e, portanto, sao
threads POSIX criados pela implementacao em C da JVM. Como notado anteriormente,
o programa do usudrio ira tipicamente criar mais um thread Java para cada SPE em uso.
A regra geral é que a execucao de uma tarefa deve ser invocada a partir de um thread
Java separado do restante do programa.

Antes de comecar a executar o programa do usuario, a JVM do PPE espera até que
todas as JVMs dos SPEs completem sua inicializacao. Para que isso ocorra, cada SPE
envia uma mensagem para o PPE assim que sua inicializacao termina. Essa mensagem

de notificacao é recebida pelo thread dedicado correspondente no PPE.
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Reduzindo o tamanho da JVM do SPE

A versao da JamVM para o SPE foi significativamente modificada para reduzir seu ta-
manho o maximo possivel, j& que memdria é um recurso escasso no SPE. Até mesmo
algumas das otimizacoes de desempenho opcionais da JamVM tiveram que ser desligadas
para preservar ainda mais memoria no SPE. As principais altera¢oes implementadas na

JamVM do SPE foram:

e J4 que o SPE sempre executa um programa com um unico thread, todo o codigo
da JamVM relacionado com suporte a threads foi removido. Este codigo nao era
necessario de qualquer forma, pois suporte a threads nao faz parte das bibliotecas
de sistema do SPE que acompanham o SDK do Cell BE. A remogao do suporte a
threads implica na supressao dos threads internos da JVM, bem como na eliminacao
da capacidade da JVM de criar e gerenciar threads Java do programa do usuério.
No primeiro caso foram desativados trés threads relacionados a realizagao assincrona
de garbage collection. J4 no segundo caso, como apenas um thread Java executa na
JamVM do SPE, todo o cédigo relacionado a sincronizacao de threads foi removido
ou desativado. Dessa forma, foram suprimidas da JVM as funcoes lock e unlock,
usadas na implementacao de cédigo synchronized, e as fungoes wait, notify e
notifyAll, que implementam os métodos de mesmo nome da classe Object. Além
disso, foi removido o cédigo de suporte a monitores, usado na implementacao de
todas as operacoes de sincronizacao mencionadas acima. Finalmente, a garantia
de que sempre apenas um thread esta executando permitiu também a eliminagao
do controle de acesso exclusivo as estruturas internas da JVM que normalmente

precisam ser protegidas de acessos concorrentes.

e O SPE néo realiza operagoes de I/O diretamente (estas sdo sempre delegadas ao
PPE), entao todo o cédigo relacionado com acesso ao sistema de arquivos foi remo-

vido, inclusive o responsével pelo carregamento dinamico de bibliotecas (DLL).

e Suporte a class loaders foi removido. Isso significa que nao pode ser usado nenhum
class loader que nao seja o da propria JVM, nem mesmo o chamado system class
loader. Isto nao constitui uma limitacao, pois class loaders tradicionais nao funci-
onariam no SPE, dado que este nao realiza operagoes de 1/O. Conforme explicado

mais adiante, o PPE carrega as classes em prol do SPE.
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e Suporte a parse de classpaths e busca dentro de arquivos zip foram removidos, pois

o carregamento de classes é sempre feito pelo PPE.

e Suporte a JNI foi removido. Este cddigo é responséavel pela interagao entre a JVM e
métodos nativos, nos dois sentidos. A maior parte do cédigo envolvido nesse suporte

permite o acesso a JVM a partir de métodos nativos.

e Suporte a reflexao foi removido. Programagao reflexiva é recomendada apenas em
casos muito especificos (por exemplo, manipulagao em tempo de execugao de c6digo

genérico), que nao se aplicam aos programas tipicamente executados no Cell BE.

e Suporte a propriedades Java foi removido. Nenhum dos programas escritos para o
novo modelo fazem uso de propriedades Java. Como visto a seguir, este suporte

pode ser habilitado, se necessario.

e Virias classes Java das hierarquias Exception e Error que eram originalmente
carregadas durante a inicializagao, agora sao carregadas de forma lazy (sua carga é

postergada até o momento em que cada classe é realmente necesséria).

Exceto pelo cédigo removido nos quatro primeiros itens da lista acima, que realmente
nao tem utilidade no SPE, as alteracoes descritas nos itens restantes podem ser revertidas,
se assim for exigido por alguma aplicagao especifica desta solugao. Contudo, aumentar o
tamanho das areas de c6digo e/ou dados da JVM implica em uma correspondente redugao
da memoéria disponivel para os dados do programa Java sendo executado, fator que deve
ser considerado cuidadosamente.

Como mencionado no segundo item da lista acima, o SPE nao acessa o sistema de
arquivos diretamente. A consequéncia disso é que sempre que uma nova classe precisa
ser carregada, o SPE solicita seu bytecode ao PPE. Este é outro pedido atendido pelos
threads dedicados no PPE. Para melhorar o desempenho do sistema como um todo, a
JamVM do PPE foi alterada para armazenar em memoria o bytecode de todas as classes
carregadas. Assim, sempre que um pedido de carregamento de classe é recebido, o PPE
primeiro checa se a classe ja foi previamente carregada. Nesse caso, o bytecode dela
¢ imediatamente lido da memdria, evitando o acesso ao disco. Um tipo de programa
comumente executado no Cell BE divide os dados da entrada em partes de tamanhos
iguais e distribui essas partes menores entre os SPEs. Cada SPE executa o mesmo cédigo

sobre sua parte dos dados e devolve o resultado do processamento ao PPE. Portanto,
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Item Valor original | Novo valor
Tamanho minimo do heap 2 MB 4 KB
Tamanho maximo do heap 128 MB 32 KB
Tamanho da pilha 64 KB 4 KB

Tabela 3.1: Tamanhos do heap e da pilha Java na JamVM original e na versao para o
SPE.

todos os SPEs necessitam as mesmas classes e, consequentemente, o PPE vai receber
varias vezes o pedido de carregamento de cada uma dessas classes. Nesse cenario, a
estratégia de manter em memoria o bytecode das classes carregadas proporciona um ganho
de desempenho significativo.

Uma outra medida tomada para economizar meméria no SPE foi descartar o bytecode
referente ao corpo dos métodos de cada classe carregada pela JVM do SPE. Apenas o
indice de cada método dentro do bytecode da classe é guardado. Quando um método esta
prestes a ser executado pela JVM do SPE, se o seu cédigo ainda nao esta disponivel local-
mente, o SPE solicita o mesmo ao PPE, enviando o indice desse método como parametro
do pedido. O PPE atende a um pedido de carregamento de método muito rapidamente,
pois a classe associada ja foi necessariamente carregada antes, o que significa que seu
bytecode esta presente em memoaria.

Também foram alterados os valores padrao dos tamanhos do heap e da pilha utiliza-
dos pela JamVM no SPE, de forma a adequé-los ao espaco limitado da LS, conforme a
Tabela 3.1.

Execucao de uma tarefa no SPE

A Figura 3.3  ilustra, passo a  passo, o que ocorre  quando
SPETaskDispatcher.executeTask ¢ invocado por um thread no programa do usuério.

A descricao desses passos é dada a seguir:

1. executeTask invoca um método nativo da JVM do PPE, chamado
pushToSPEAndExecute;

2. pushToSPEAndExecute identifica um SPE ocioso;
3. pushToSPEAndExecute serializa o objeto tarefa recebido, gerando um array de bytes;

4. pushToSPEAndExecute envia um pedido de execugao de tarefa, por meio de uma

mensagem de mailboz, ao SPE identificado no segundo passo;
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Figura 3.3: Execucao passo a passo de uma tarefa
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5. O SPE transfere para sua LS, via DMA, o array de bytes do passo 3 e reconstitui

(desserializa) o objeto tarefa;
6. A JVM do SPE executa a tarefa simplesmente invocando execute no objeto tarefa;
7. O SPE serializa o objeto resultado da tarefa, gerando um array de bytes;
8. O SPE transfere para a meméria principal, via DMA, os bytes do objeto resultado;

9. O SPE notifica o PPE, através de uma mensagem de mailbox, sobre o término da

execucao da tarefa;

10. pushToSPEAndExecute desserializa os bytes do resultado, reconstituindo o objeto

resultado;

11. pushToSPEAndExecute devolve o objeto resultado para executeTask que, por sua

vez, devolve-o ao método cliente no programa do usuario.

Ao obter um SPE ocioso no passo 2 acima, pushToSPEAndExecute usa uma estrutura
interna para marcar esse SPE como ocupado. Se nao ha SPEs ociosos nesse momento,
pushToSPEAndExecute simplesmente espera até que um se torne disponivel. Essa é uma
espera nao ocupada, de forma a nao consumir ciclos desnecessariamente no PPE. Inicial-
mente todos os SPEs sao marcados como ociosos. Apos tornar-se ocupado, um SPE volta
a ser marcado como ocioso quando a execucao da tarefa que ele estd executando termina
e o PPE recebe o resultado correspondente.

Um resumo das interagoes entre PPE e SPE é mostrado na Figura 3.4. Com excecao
da primeira interacao, todas as outras sao mensagens enviadas através do mecanismo de
mailbox. As interacoes sao apresentadas de forma cronoldgica, desde o momento em que
o PPE inicia a JVM do SPE até o término da execugao de uma tarefa. As mensagens
de pedido de carregamento de classe e método, assim como suas respectivas respostas,
podem ocorrer varias vezes tanto entre o inicio e fim da inicializacao da JVM quanto entre
o inicio e fim da execucao da tarefa. Como ja discutido antes, do lado do PPE ha um

thread dedicado ao processamento dessas mensagens de mailbox para cada SPE.

Serializacao

Como mencionado anteriormente, a transferéncia de um objeto entre PPE e SPE (e
vice-versa), exige sempre a serializacdo desse objeto no lado do enviador e sua correspon-

dente desserializacao no lado do receptor. Inicialmente, cogitou-se a utilizacao das classes
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padrao de Java para serializacao, que sao usadas pelo RMI. Infelizmente, essas classes
sao extremamente numerosas e grandes, pois foram desenvolvidas da forma mais geral e
abrangente possivel. Esse fato, por si s, ja inviabiliza o uso dessa solugao no Cell BE
devido, mais uma vez, a pouca meméria do SPE. Além disso, conforme ja discutido na
secao 2.3.1, o desempenho da serializacao padrao de Java deixa muito a desejar.
Optou-se, entao, por implementar algoritmos ad hoc de serializagao e desserializacao,
aproveitando-se do conhecimento sobre a representacao interna de objetos na JamVM. A
serializagao transforma, recursivamente, um objeto arbitrariamente complexo (que pode
conter variaveis que sdo outros objetos e assim sucessivamente) em uma sequéncia de by-
tes. Arrays em Java também sao classes, mas como tém uma estrutura peculiar, precisam
ser tratados separadamente. A recursao também se aplica a eles, ja que um array pode
conter objetos como seus elementos, inclusive outros arrays. A cada novo nivel de recursao,
um objeto (regular ou array) é serializado e, juntamente com seu contetido, o nome da
classe do objeto também ¢ inserido na sequéncia de bytes sendo gerada. A desserializacao,
como esperado, faz o processo inverso da serializacao, recursivamente transformando os
bytes de entrada em uma cépia fiel do objeto originalmente serializado. O resultado da
desserializagao é um novo objeto na JVM onde esse procedimento foi invocado. Para isso,

a funcao original da JamVM para criacao de objetos é utilizada.

Garbage Collection

Uma alteracao radical que chegou a ser implementada para reduzir ainda mais o tamanho
da JamVM do SPE foi a eliminagao completa do garbage collector (GC). Como a execugao
assincrona de garbage collection teve que ser necessariamente desligada (dada a auséncia
de suporte a threads no SPE), o inico momento em que ainda se invocava o GC era
quando nao havia memoria suficiente durante o processamento de um pedido de alocacao
de meméria. Entretanto, as chances de que o GC obtivesse a meméria necessaria em uma
situacao dessas nao eram muito boas, o que justificaria entao a sua completa remocao
(como o GC acabaria falhando de qualquer forma, entao nao seria muito diferente falhar
imediatamente quando faltasse meméria em um pedido de alocagdo). Por outro lado,
quando o SPE termina de executar uma tarefa, é importante liberar o méaximo possivel
de meméria em preparagao ao recebimento da proxima tarefa. Nada mais adequado do
que invocar o GC explicitamente nesse momento, como acabou sendo feito. Desse modo,
apesar de ter sido realizado todo o trabalho de permitir a compilacao da JVM do SPE sem

o GC, na versao final do projeto essa opcao nao foi usada e o GC continua fazendo parte
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da JVM. Ele sé nao ¢é invocado assincronamente, mas entra em cena quando falta meméria
para atender um pedido de alocagao e ao final da execucao de cada tarefa, conforme se

acabou de descrever.

void jamSPUMain ()
2 {
InitArgs args;
4 unsigned int requestAddr;
task_execution_request task_req __attribute__ ((aligned (128)));
6
setDefaultInitArgs(&args);
8 initVM(&args );
10 /+* Notifica PPE que a JVM deste SPE estd pronta (chamada
bloqueante ). x/
12 spu_write_out_intr_mbox (SPE_ZVM_INIT_DONE_NOTIF_ID);
14 /x Entra em espera por pedidos de execug¢do de tarefa do PPE. x/
while (1)
16 {
/+x Espera enquanto mailboxr estd wvazia. x/
18 requestAddr = spu_read_in_mbox ();
/x Transfere via DMA pedido de execu¢do de tarefa. x/
20 mfc_get(&task_req, requestAddr,
sizeof(task_req), spe_tag_id, 0, 0);
22 mfc_read_tag_status_all ();
/+ Ezecuta tarefa. x/
24 processTaskRequest(&task_req);
/x Invoca garbage collector explicitamente. x/
2 gel ();
}
28 }

Figura 3.5: Loop principal da JVM do SPE

A Figura 3.5 contém uma versao simplificada do lago principal da JVM do SPE. Como
se pode observar, essa JVM fica em um lago infinito (linha 15) aguardando por um pedido
de execugao de tarefa (linha 18). Quando isso ocorre, a tarefa é transferida para a LS
do SPE (linha 20), executada (linha 24) e, finalmente, o GC é invocado (linha 26) para
liberar a meméria ocupada pelos objetos alocados durante a execucao da tarefa.

Dada a maneira como a desserializacao foi implementada, o objeto sendo reconstituido

passa a existir do ponto de vista da JVM antes mesmo da desserializagao terminar com-
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pletamente. Isso originou um problema durante a execucao da garbage collection, em que
o GC tentava processar um objeto sendo reconstituido como um objeto qualquer, o que
causava resultados imprevisiveis, pois esse objeto ainda possuia campos com valores inde-
finidos. Para solucionar esse problema, foram introduzidas novas verificagoes para evitar

que objetos sendo reconstituidos sejam processados pelo GC.

3.3 Limitacoes

Uma vez que a estratégia do projeto era colocar uma JVM em cada SPE, o desenvolvi-
mento da versao da JamVM para o SPE priorizou a obtencao de um tamanho reduzido e
nao um bom desempenho. Como consequéncia, a interpretacao de bytecode no SPE tem
um desempenho que fica aquém do que a JamVM pode teoricamente conseguir, quando
todas suas otimizagoes sao ativadas. Contudo, o desempenho geral de um programa Java
que faz uso dos SPEs, como proporcionado por este projeto, é significativamente melhor
do que o do mesmo programa executando exclusivamente no PPE, conforme mostrado no
proximo capitulo.

Devido a quantidade limitada de meméria disponivel para codigo Java e para dados
do usuéario depois que a JVM do SPE é carregada e inicializada, apenas tarefas pequenas
podem ser executadas nos SPEs. Isto significa que o tamanho total das classes necessérias
a execucao de uma tarefa deve ser modesto, incluindo as classes da tarefa propriamente
dita, do resultado da tarefa e quaisquer outras classes referenciadas por estas duas.

A implementacao original da JamVM depende do pacote GNU Classpath, que imple-
menta as principais bibliotecas de classes Java. Varias dessas bibliotecas, por sua vez,
recorrem a bibliotecas nativas, que também fazem parte da distribuicao do GNU Class-
path. Entretanto, ja foi mencionado anteriormente que a JVM do SPE nao é capaz de
carregar bibliotecas nativas dinamicamente. Por causa disso, todo método nativo que pre-
cisar ser invocado, seja do GNU Classpath ou definido pelo usuario, deve ser estaticamente
ligado ao executavel da JVM.

Finalmente, o modelo apresentado aqui nao é adequado para problemas que seriam
tipicamente resolvidos com uma abordagem baseada em memoéria compartilhada, dado
que ele adota o paradigma de memoria distribuida. Em particular, na versao atual uma
tarefa em um SPE nao pode lancar diretamente outra tarefa em outro SPE, entao o
usuario deve decompor o problema original em tarefas que nao interagem diretamente

entre si.
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Este capitulo apresentou um novo modelo de execucao para programas Java no Cell
BE. O diferencial mais importante desse modelo é o total controle oferecido ao progra-
mador sobre qual cédigo executar nos SPEs. Isso se dd através da definicao de classes
tarefa, que implementam o cédigo a ser executado nos SPEs. Foi mostrado como uma
tarefa é executada e uma série de detalhes de implementagao das versoes especializadas
da JamVM para o PPE e o SPE. Finalmente, listou-se as limitagoes conhecidas do modelo
e de sua implementacao atual. No préximo capitulo sao mostrados alguns niimeros de

desempenho que comprovam a viabilidade da nova solucao.



Capitulo 4
Analise de viabilidade e desempenho

O capitulo 3 detalhou um novo modelo que permite ao programador Java utilizar todos os
nucleos do processador Cell BE. Para comprovar a viabilidade dessa alternativa, o presente
capitulo ird apresentar uma série de programas que empregam esse modelo, bem como
seus correspondentes tempos de execugao. Os resultados obtidos demonstram um ganho

significativo em desempenho quando os SPEs sao usados na execucao dos programas.

4.1 Ambiente e metodologia

O sistema usado para a analise de viabilidade e desempenho foi um PlayStation 3, com
uma distribuicao Linux Fedora 7 e kernel 2.6.24. Dos 8 SPEs presentes no chip do Cell BE,
apenas 6 estao disponiveis para aplicacoes de usuario no PlayStation 3. Um é inutilizado
pelo processo de manufatura da Sony e outro é reservado para o sistema operacional do
aparelho.

Para cada programa Java incluido nesta analise, partiu-se de sua implementacao se-
quencial, que foi executada na versao original da JamVM. Obviamente a JamVM padrao
nao faz uso dos SPEs, portanto a versao sequencial de cada programa executa exclu-
sivamente no PPE. O tempo de execucao desta configuracao foi usado como base de
comparacao para a versao paralela do mesmo programa.

A versao paralela utiliza a solucao proposta nesta dissertagao, que introduz uma
“versao Cell BE” da JamVM, batizada de JAM_PPU (o executédvel da JAM_PPU contém
tanto a JVM do PPE quanto a JVM do SPE). O programa paralelo foi executado em seis
configuracoes, que se distinguem pelo nimero de SPEs usados, de 1 a 6. A JAM_PPU foi

40
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testada também com uma cofiguracao de zero SPEs, executando a versao sequencial do
programa.

Todos os tempos foram obtidos através de instrumentacao dos préprios programas
Java sendo observados. Para isso, utilizou-se System.nanoTime(), que tem precisao de
nanossegundos, porém os tempos finais foram convertidos para milissegundos, o que é
suficiente para os propositos desta andlise e mais conveniente para a apresentacao dos
valores.

Uma das categorias de programas paralelos que podem ser usadas mais facilmente com
o novo modelo proposto é a que resolve problemas através da decomposicao geométrica
[21] dos dados de entrada. Quando se utiliza essa abordagem, a estrutura bdsica do

programa pode ser decomposta nos seguintes passos:

1. Os dados de entrada sao divididos em S partes iguais, onde S é o ntimero de SPEs

configurados para uso.

2. Criam-se S threads Java, um por SPE. Cada thread fica encarregado pelo processa-
mento de 1/S dos dados.

3. Cada thread divide seu lote de dados em N partes iguais, onde N depende do volume
maximo de dados que o SPE consegue acomodar em sua LS para a execucao de uma
tarefa. Dessa forma, N é o resultado da divisao do tamanho do lote de dados passado

ao thread pelo tamanho méximo da area de dados disponivel no SPE.

4. Cada thread executa um lago de N iteracoes. A cada iteragao, o thread envia ao SPE
uma tarefa contendo uma das N partes dos dados e vai consolidando os resultados
obtidos.

Uma outra forma simples de se tirar proveito da habilidade de executar programas
Java nos SPEs ¢é ter cada SPE processando dados nao relacionados entre si. Esta abor-
dagem ¢ 1til nos casos em que for dificil ou impossivel criar uma versao paralela de um
algoritmo. Nesses casos, pode-se aumentar a produtividade simplesmente pondo cada
SPE para executar o mesmo algoritmo sobre uma entrada diferente. Por exemplo, o al-
goritmo MD5, que gera uma sequéncia hash para uma string arbitrarimente longa, pode
ser colocado em uma tarefa e processado por um SPE. Dessa forma é possivel calcular o
hash de vérios arquivos ao mesmo tempo (cada arquivo sendo processado por um SPE).
Isso foi implementado, utilizando-se como entrada 6 arquivos de 4,4 MB. Quando proces-

sados sequencialmente pela JamVM original, o tempo de execucao foi de 20,25 segundos.
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Quando cada arquivo foi processado por um SPE, concorrentemente aos outros, o tempo
de execucao foi de 8,04 segundos. Portanto, utilizando-se essa abordagem com 6 SPEs
obteve-se um ganho de 2,52 para o algoritmo de MD5, com relacao a versao original

executando na JamVM padrao.

4.2 Descricao detalhada de um programa usado na

avaliacao do modelo

Esta secao apresenta uma descricao detalhada de um programa Java que utiliza a decom-
posicao geométrica para enviar os dados de entrada aos SPEs para processamento. O
programa original foi extraido de [8, 7], que fazem parte de uma série de artigos sobre
processamento de imagens em Java.

A versao original do programa contém uma interface grafica que permite ao usudrio
alterar alguns parametros utilizados no processamento e observar a imagem antes e depois
da aplicacao dos efeitos. Todo o cddigo relativo a interface grafica foi removido, uma vez
que nao era relevante para os testes realizados.

Com o objetivo de reduzir o consumo de memoria no SPE, optou-se por manter a
representacao interna dos pixels da imagem como um array simples de inteiros, onde cada
elemento corresponde a um pixel. No programa original [8] essa representagao, que é usada
ao se ler os pixels da imagem, é transformada em um array tri-dimensional de inteiros,
onde as dimensoes representam linha, coluna e valor do componente ARGB (a terceira
dimensao tem 4 posigoes, uma para cada componente do ARGB). Essa representacao
alternativa ¢ mais conveniente para o processamento da imagem, mas requer muito mais
espaco. Para que a comparacao entre as versoes sequencial e paralela do algoritmo fosse
justa, a mesma representacao interna dos pixels (array simples de inteiros) foi usada em
ambas.

Dentre as vérias rotinas de processamento contidas no programa, foi selecionada para
execucao nos SPEs a que calcula a média quadratica dos valores dos componentes RGB
de todos os pixels da imagem. A versao sequencial desse algoritmo é implementada pelo
método getRms da Figura 4.1.

Na versao paralela do calculo da média quadratica, implementada pelo método
parallelGetRms (Figura 4.2), a imagem ¢é dividida em fatias (grupos de linhas conse-

cutivas), uma para cada SPE (linha 2). O tamanho da fatia é arredondado para conter
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int getRms(int[] data, int imgRows, int imgCols) {

int pixelCntr = 0;
long accum = 0;
for (int row = 0;row < imgRows;row++) {
for (int col = 0;col < imgCols;col++) {
for (int i = 1;i <= 3;i++) {
int n = (3 — 1) % &;
int val = data[rowximgCols + col];
if (n > 0)
val = val >> n;
val = val & OxFF;
accum += val x val;

}
pixelCntr += 3;
}
}
int meanSquare = (int)(accum/pixelCntr);

int rms = (int)(Math.sqrt (meanSquare));
return rms;

Figura 4.1: Média quadratica dos pixels da imagem - versao sequencial
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um nimero exato de partes (linha 4), sendo que cada uma dessas partes corresponde
aos dados de uma tunica tarefa enviada ao SPE. Como discutido anteriormente, para se
calcular o tamanho de uma dessas partes, leva-se em conta a capacidade da area de dados
do SPE. No cddigo da Figura 4.2, tanto o nimero de SPEs (num0fSPEs) quanto o nimero
maximo de inteiros processados em cada tarefa enviada a um SPE (maxIntsPerSPE) sdo
valores definidos por parametros na linha de comando da invocagao do programa.

O processamento de cada fatia fica a cargo de um novo thread. Portanto, criam-
se num0fSPEs threads, que sao instancias da classe ImageProcThread, apresentada na
Figura 4.3.

Ap6s langar os threads, parallelGetRms processa as linhas da imagem que eventual-
mente tenham sobrado da divisdao em fatias (linhas 13 a 15). Para isso é usado o método
addSquares, que faz o mesmo que getRms (Figura 4.1), mas apenas para as linhas a par-
tir da especificada pelo parametro row. Finalmente, os resutados parciais de cada thread
e da eventual sobra sdo consolidados (linhas 17 a 25) e a média quadratica é calculada
tirando-se a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados de todos os componentes
RGB da imagem (linhas 26 a 28).

A classe ImageProcThread (Figura 4.3) implementa um thread que processa uma fatia
da imagem. Para isso, executa um lago que envia consecutivamente uma nova tarefa ao
SPE (linha 18) até que os dados se esgotem. Os resultados de cada tarefa vao sendo
somados em squaresSum (linha 19) até que, ao final da execugao do lago, essa varidvel
contenha a soma dos quadrados dos componentes de todos os pixels da fatia.

O calculo das somas dos quadrados é efetivamente realizado pela classe tarefa,
ImageSquaresSumTask, mostrada na Figura 4.4. Como o objeto tarefa inteiro é seria-
lizado para envio ao SPE, é importante que ele contenha somente os dados realmente
necessarios. E por essa razao que um novo array pixels é criado para cada nova tarefa
(Figura 4.3, linha 14), contendo apenas os pixels de uma iterac¢ao. O resultado da execucao
da tarefa é do tipo MyLong (linha 18), que é semelhante a classe MyInt da Figura 3.2,
porém ao invés de encapsular um inteiro de 32 bits, MyLong contém uma variavel do tipo
long (inteiro de 64 bits).

A classe tarefa ImageSquaresSumTask (Figura 4.4) é muito simples. Como ja mencio-
nado, o seu método execute apenas calcula a soma dos quadrados dos componentes dos
pixels no array recebido no construtor, de forma idéntica ao cédigo da versao sequencial
(Figura 4.1).
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int parallelGetRms(int[] data, int imgRows, int imgCols) {
2 int slice = imgRows / numOfSPEs;
int rowsPerSPE = maxIntsPerSPE / imgCols;
4 slice = ((int)(slice / rowsPerSPE)) % rowsPerSPE;
[]

28 int rms = (int)(Math.sqrt(meanSquare));
return rms;

30 }

ImageProcThread t = new ImageProcThread [numOfSPEs];
6 int row = 0;
for (int i = 0; i < numOfSPEs; i++, row += slice) {
8 t[i] = new ImageProcThread (data, slice, imgCols, row, rowsPerSPE);
t[i].start ();
10 }
12 // processamento das eventuais linhas que sobraram
long squaresSum = 0;
14 if (row < imgRows)
squaresSum = addSquares(data, imgRows, imgCols, row);
16
for (int i = 0; i < numOfSPEs; i++) {
18 try {
t[i].join ();
20 }
catch (Exception e) {
22 e.printStackTrace ();
}
24 squaresSum += t[i].getSquaresSum ();
}
26 int pixelCount = imgRows % imgCols % 3;
int meanSquare = (int)(squaresSum/pixelCount );

Figura 4.2: Média quadratica dos pixels da imagem - versao paralela
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public class ImageProcThread extends Thread {

public ImageProcThread (int [] data, int sliceRows, int imgCols,
int startRow, int rowsPerSPE) {
this.data = data; this.sliceRows = sliceRows;
this.imgCols = imgCols; this.startRow = startRow;
this.rowsPerSPE = rowsPerSPE;

}

public void run() {

int upperBound = startRow + sliceRows;

squaresSum = 0;

for (int row = startRow; row < upperBound; row += rowsPerSPE) {
int size = rowsPerSPE x imgCols;
int [] pixels = new int[size];
System . arraycopy (data, rowximgCols, pixels, 0, size);
ImageSquaresSumTask task = new

ImageSquaresSumTask (pixels , rowsPerSPE, imgCols);

MyLong result = SPETaskDispatcher.executeTask (task);
squaresSum += result.value;

}

}

public long getSquaresSum () {
return squaresSum ;

}

private int|[] data;
private int sliceRows, imgCols, startRow, rowsPerSPE;
private long squaresSum;

Figura 4.3: Média quadratica dos pixels da imagem - classe thread
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public class ImageSquaresSumTask implements SPETask<MyLong> {
2 public ImageSquaresSumTask (int [] pixels, int rowsPerSPE,
int imgCols) {
4 this. pixels = pixels;
this.rowsPerSPE = rowsPerSPE;
6 this.imgCols = imgCols;
}
8
public MyLong execute () {
10 long accum = 0;
for (int row = 0; row < rowsPerSPE; row++) {
12 for (int col = 0; col < imgCols; col++) {
for (int i = 1; i <= 3; i++) {
14 int n = (3 — 1) % 8;
int val = pixels[rowximgCols + col];
16 if (n > 0)
val = val >> n;
18 val = val & OxFF;
accum += (val % val);
20 }
}
22 }
return new MyLong(accum );
24 }
26 private int[] pixels;
private int rowsPerSPE;
28 private int imgCols;
}

Figura 4.4: Média quadratica dos pixels da imagem - classe tarefa
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Opcao Descrigao
-Xspecount: | Numero de SPEs usados (0 a 6).
-Xspeminheap: | Tamanho minimo do heap Java no SPE em KB.
-Xspemaxheap: | Tamanho maximo do heap Java no SPE em KB.
-Xspestack: Tamanho da pilha Java no SPE em KB.

Tabela 4.1: Opcoes de linha de comando exclusivas da JAM_PPU.

Parametro Descrigao

ImgMod23 Classe que determina a transformacao apli-
cada a imagem.
Riverside_Nature_Center3.jpg | Nome do arquivo da imagem.

8100 Ntumero méaximo de inteiros processados por
uma tarefa no SPE.
1 Numero de SPEs utilizados por ImgMod23

para distribuir as tarefas.

Tabela 4.2: Parametros passados a versao paralela do programa de processamento de
imagem.

4.2.1 Execucgao e resultados obtidos

A imagem usada como entrada para o programa de cédlculo da média quadratica é do
tipo JPEG, com 2048 x 1536 pixels. A cada tarefa enviada a um SPE, trés linhas (24576
bytes) sao processadas.

O comando para executar a versao paralela deste programa na JAM_PPU com 1 SPE
¢é o seguinte:

JAM_PPU -Xmx1024M -Xspecount:1 -Xspeminheap:36 -Xspemaxheap:36
ImgMod02a ImgMod23 Riverside_Nature_Center3.jpg 8100 1

A opgao -Xmx1024M especifica um heap com tamanho maximo de 1024 MB (ou 1 GB)
para a JVM do PPE. -Xmx é uma opcao padrao nas JVMs.

J& as trés opgoes subsequentes no comando acima foram introduzidas na implementcao
da JAM_PPU, juntamente com uma outra. Todas elas sao detalhadas na Tabela 4.1.

Os parametros passados ao programa Java (cuja classe principal é ImgMod02a), em
sua versao paralela, sao descritos na Tabela 4.2.

O comando para executar a versao sequencial do mesmo programa na JAM_PPU é:

JAM_PPU -Xmx1024M -Xspecount:0 ImgModO2a ImgMod23
Riverside_Nature_Center3. jpg

Sempre que a versao sequencial do programa é usada, a JAM_PPU é configurada com
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zero SPEs, o que faz com que a JVM do PPE nao inicie nenhuma JVM de SPE. Como
nesta linha de comando a classe ImgMod23 contém a versao sequencial do algoritmo, todas
as opgoes e parametros especificos da execucao paralela nao sao necessarios.

Finalmente, o comando para executar a versao sequencial do programa na JamVM
original é:

jamvm -Xmx1024M ImgModO2a ImgMod23 Riverside_Nature_Center3. jpg

10

e |AM_PPU
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Figura 4.5: Tempo de execucao versus numero de SPEs - processamento de imagem

A Figura 4.5 contém o grafico do tempo de execugao para cada uma das sete confi-
guracoes (0 a 6 SPEs) do programa executado pela JAM_PPU. A titulo de comparacao,
também foi plotado no mesmo grafico o tempo da versao sequencial executada na JamVM
original, identificado na figura como “JamVM”.

Quando a JAM _PPU foi executada sem o auxilio de SPEs, seu desempenho foi apro-
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ximadamente 20% pior do que o da JamVM original. Apdés uma anélise inicial, nao foi
identificada nenhuma razao que justificasse essa perda de desempenho. Uma possibili-
dade é a diferenca na forma como as duas JVMs sao compiladas: enquanto a JamVM foi
gerada diretamente no PlayStation 3 com seus scripts proprios de instalacao, a JAM_PPU
foi criada com o Cell SDK, em uma méaquina x86, através de cross compiling.

A configuragao da JAM_PPU com apenas um SPE foi 2,65 vezes mais lenta do que a
JamVM. Isto se deve principalmente ao fato do interpretador da JVM do SPE nao conter
muitas das otimizagoes possiveis da JamVM (estas otimizagoes estao ligadas na JamVM
original usada como base de comparagao), o que deixa a interpretacao significativamente
mais lenta. Além disso, como apenas um SPE é utilizado, a execucao nesse caso é essen-
cialmente sequencial também, pois praticamente todo o processamento da imagem ¢ feito
no unico SPE disponivel.

A medida que mais SPEs foram incrementalmente adicionados, o tempo de execucao
caiu rapidamente, ja que com dois ou mais SPEs o processamento passa a ser verdadeira-
mente concorrente. Com trés SPEs, a JAM_PPU ja foi mais rapida que a JamVM. Com
seis SPEs o programa executou em 46% do tempo original, o que representa uma melhora
de desempenho de 2,17 vezes.

E importante ressaltar que apesar de, a primeira vista, ser 6bvio obter-se um ganho de
desempenho devido a utilizacao de miltiplos nicleos, o que se estd demonstrando aqui é a
viabilidade do modelo e sua presente implementacao. Poderia ter ocorrido que a solugao
proposta introduzisse tanto overhead que, mesmo com 6 SPEs, o tempo de execugao do

programa paralelo ainda fosse mais alto que o da versao sequencial na JamVM original.

P J
i Meméria
codigo Dados Heap |' 2
internos I v de trabalho
da JVM Java h
da JVM al restante
a
110 KB 42 KB 36 KB 4 KB 64 KB

Figura 4.6: Uso da memoéria no SPE

A Figura 4.6 detalha a utilizacdo da memoéria do SPE durante a execucao deste pro-
grama. A versao para o SPE da JamVM tem aproximadamente 110 KB. No momento em
que a JVM termina sua inicializagao, outros 82 KB ja foram tomados, dos quais 36 KB
sao reservados para o heap Java, 4 KB para a pilha Java do tnico thread existente e 42 KB
sao usados por dados internos da JVM, principalmente classes Java pré-carregadas. Com

isso, sobram 64 KB de memoria de trabalho para o recebimento e execucao de tarefas.
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Os tamanhos do heap e da pilha sao configuraveis via linha de comando, enquanto que
os tamanhos do codigo da JVM e de seus dados internos nao variam, seja l& qual tarefa
estiver sendo executada. A memdria de trabalho restante deve ser grande o suficiente para
conter a forma serializada do objeto tarefa e do objeto resultado (nao simultaneamente),
mais as estruturas de dados da JVM criadas ao se carregar as classes Java necessarias

para a execugao da tarefa.

4.3 QOutros programas

O segundo programa usado para validacao do modelo é um simples conversor de caracteres.
Ele lé um arquivo texto de entrada, converte todos seus caracteres para letras maitisculas
e grava o resultado em um arquivo de saida. Na versao paralela, os SPEs sao usados para
converter simultanemanete os caracteres de diferentes partes do arquivo de entrada.

Na busca de maximizar a quantidade de caracteres convertidos a cada tarefa executada
por um SPE, chegou-se ao valor de 22528 bytes. Como tanto o objeto tarefa quanto o
objeto resultado contém um vetor com esse mesmo tamanho em bytes e ao final da
execucao da tarefa os dois objetos existem simultaneamente no heap, o tamanho deste
ultimo deve ser no minimo o dobro de 22528. O valor que satisfez as necessidades de uma
tarefa e que, portanto, foi utilizado na execucao do conversor de caracteres, é 47 KB.

Como entrada para o conversor de caracteres foi passado um arquivo de aproximada-
mente 17 MB.

O terceiro programa ordena um vetor de inteiros utilizando uma abordagem mista de
merge sort e quick sort para melhorar o desempenho do merge sort puro. O merge sort
é chamado recursivamente nas duas metades do vetor de entrada até que o tamanho do
vetor a ser ordenado fique abaixo de um valor de corte. Quando esse tamanho é atingido,
o vetor é ordenado via quick sort.

O estabelecimento de um tamanho de corte apropriado permite tirar vantagem do uso
dos SPEs para executar os quick sorts. Assim, fixou-se o tamanho de corte do vetor em
10240 elementos, o que possibilita a ordenacao de um desses vetores inteiramente em um
SPE. O tamanho do heap da JVM do SPE usado nesta configuracao foi de 42 KB.

O merge sort ¢ invocado recursivamente apenas na versao sequencial do algoritmo.
Na versao paralela, como nos programas anteriores, o vetor inicial é dividido pelo niimero
disponivel de SPEs e cada uma destas partes fica a cargo de um thread Java. Cada thread

subdivide sua parte em pedacos que podem ser processados individualmente por um SPE,
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onde estes pedacos sao ordenados via quicksort. Quando os SPEs terminam os quicksorts,
o programa principal no PPE utiliza o merge sort iterativamente para combinar todos os
sub-vetores em um vetor final inteiramente ordenado.

A entrada para o terceiro programa consistiu em um vetor com um milhao de inteiros
entre 0 e 10000, gerados aleatoriamente.

O quarto programa obtém o valor minimo de um vetor de inteiros. Cada SPE encontra
o minimo de uma parte do vetor inicial e o minimo geral é entao obtido no PPE. Como
entrada foi usado um vetor com 30 milhoes de inteiros. O heap da JVM do SPE foi
configurado com 47 KB e cada tarefa processou 11264 inteiros de uma vez no SPE.

O quinto programa realiza a soma de duas matrizes. Cada SPE fica responsavel pela
obtencao de uma coluna da matriz final, ou seja, faz a soma de duas colunas, uma de
cada matriz de entrada, nas mesmas posicoes relativas dentro de sua matriz de origem.
Nesta execucao foram somadas duas matrizes iguais de 2048 colunas com 11264 inteiros
cada uma. O heap da JVM do SPE foi configurado com 47 KB.

O sexto programa modifica o quinto da seguinte forma: além da soma de dois ele-
mentos da coluna atual, uma série de operacoes aritméticas sao efetuadas para simular
um processamento mais intenso por elemento da matriz final. A cada elemento da matriz
final obtido, sao realizadas também 32 iteragoes, sendo que cada uma destas consiste de 2
multiplicagoes, 2 divisdes e 2 somas, todas com nimeros inteiros. As matrizes de entrada
tinham 32 x 11264 elementos e o tamanho do heap foi 0 mesmo que no quinto programa.

Os gréaficos dos tempos de execucao do segundo ao sexto programas, nas sete confi-
guragoes da JAM_PPU e na configuracao base da JamVM sao mostrados nas Figuras 4.7
a 4.11. Pode-se observar nitidamente que esses graficos tém todos a mesma forma do
obtido com o programa de processamento de imagem (Figura 4.5). Esse resultado jé era
esperado, uma vez que todos esses algoritmos utilizam a decomposi¢ao geométrica em
suas versoes paralelas.

A Tabela 4.3 lista os tempos de execucao de todas as configuragoes para os programas
apresentados anteriormente.

Consolidando-se os resultados obtidos com todos os programas, obtém-se o grafico
da Figura 4.12. Ele representa o ganho médio proporcionado pelo uso da JAM_PPU,
conforme se aumenta o nimero de SPEs de zero até seis, com relacao ao tempo base
obtido com a JamVM original. Os valores individuais dos ganhos médios estao listados
na Tabela 4.4. Confirmando o que j& havia sido observado no primeiro programa, com tres

SPEs, em média, o desempenho ja é melhor do que o da JamVM original (ganho médio de
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Figura 4.7: Tempo de execugao versus numero de SPEs - Conversao de caracteres
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Figura 4.8: Tempo de execugao versus nimero de SPEs - Ordenacao de inteiros
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Figura 4.9: Tempo de execugao versus nimero de SPEs - Obten¢ao do minimo
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Figura 4.10: Tempo de execugao versus nimero de SPEs - Soma de matrizes
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Configuragao| Proc. de | Conversao| Ordenagao| Obtengao | Soma de | Proc. in-
Imagem | de ca-|de intei- | do matrizes | tenso c¢/
(ms) racteres | ros (ms) | minimo (ms) matrizes
(ms) (ms) (ms)
JamVM 3303 3765 6318 3744 3601 3743
JAM_PPU | 3955 4516 7163 4131 3961 4301
+ 0 SPEs
JAM_PPU | 8761 9129 12424 8955 10851 8737
+ 1 SPE
JAM_PPU | 4439 4582 7760 4740 5476 4372
+ 2 SPEs
JAM_PPU | 2982 3085 6068 3247 3703 3009
+ 3 SPEs
JAM_PPU 2260 2394 5184 2559 2721 2187
+ 4 SPEs
JAM_PPU 1822 1925 4724 2131 2182 1914
+ 5 SPEs
JAM_PPU 1519 1584 4417 1853 1823 1641
+ 6 SPEs

Tabela 4.3: Tempos de execugao

’ Configuragao \ Ganho médio ‘
JAM_PPU + 0 SPEs 0,87
JAM_PPU + 1 SPE 0,41
JAM_PPU + 2 SPEs 0,78
JAM_PPU + 3 SPEs 1,12
JAM_PPU + 4 SPEs 1,46
JAM_PPU + 5 SPEs 1,74
JAM_PPU + 6 SPEs 2,04

Tabela 4.4: Ganho médio
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Figura 4.11: Tempo de execugao versus nimero de SPEs - Processamento intenso com
matrizes

1,12), enquanto com seis SPEs, em média, o desempenho dobra aproximadamente (ganho
médio de 2,04).

4.4 Melhorando o desempenho do interpretador no
SPE

Conforme mencionado na secao 3.2.2, as otimizagoes opcionais da JamVM foram desliga-
das na JVM do SPE para economizar meméria. Contudo, é possivel ligar algumas delas,
se desejado. O importante é analisar o efeito final no desempenho do programa, pois as
otimizacoes aumentam a velocidade de interpretacao mas, como em geral o cédigo da JVM
também aumenta, o espaco disponivel para todas as outras areas da JVM ¢é reduzido na
mesma proporg¢ao. Com isso, tipicamente o que ocorre é uma diminuicao da quantidade
de dados que uma tarefa processa de cada vez e um consequente aumento no niimero de
tarefas executadas.

Como exemplo do tipo de ganho de desempenho que pode ser obtido com a utilizagao
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de algumas dessas otimizacoes, o programa de processamento de imagem foi executado
novamente nas configuracoes com um ou mais SPEs. Desta vez as otimizacoes threaded
interpreter e cache do topo da pilha de operandos (ver segao 3.2.1) foram ligadas na
JamVM do SPE. Todos os parametros de invocacao do programa original foram mantidos.
No caso do programa de processamento de imagem nao foi necessério reduzir a quantidade

de dados em cada tarefa pois ja havia uma certa folga nesse sentido.

| Configuracao | Sem Otimizagoes (ms) | Com otimizagoes (ms) |
JAM_PPU + 1 SPE 8761 6959
JAM_PPU + 2 SPEs 4439 3546
JAM_PPU + 3 SPEs 2982 2380
JAM_PPU + 4 SPEs 2260 1827
JAM_PPU + 5 SPEs 1822 1464
JAM_PPU + 6 SPEs 1519 1265

Tabela 4.5: Tempos de execucao do programa de processamento de imagem com e sem
otimizacoes na JamVM do SPE

Os tempos de execucao obtidos no processamento de imagem com as otimizacoes da
JamVM mencionadas anteriormente estao listados na Tabela 4.5, ao lado dos valores
correspondentes da primeira execucgao, sem otimizagoes. A melhora de desempenho ob-
servada, em média, foi de 19,4%. Esse resultado, bastante expressivo, indica ser vantajoso
o uso das otimizagoes no interpretador da JamVM, mesmo com a reducao da memoria
disponivel para outras partes da JVM que nao seu proprio cédigo. O fato de neste teste
nao ter sido necessario reduzir a carga de dados por tarefa para acomodar o aumento
no codigo da JVM nao invalida os resultados pois, conforme indicado na préxima secao,
variacgoes expressivas no tamanho dos dados das tarefas nao alteram significativamente o

tempo de execucao das mesmas.

4.5 Custo da interpretacao

O tempo total de execucao de uma tarefa, medido pela duracao da invocacao de
SPETaskDispatcher.executeTask(), ¢ dominado pela interpretacao do bytecode no SPE
(ver a Figura 3.3 para uma sequéncia de todos os passos envolvidos na invocacao de
executeTask). Isto foi verificado através de um novo teste no qual se aumentou o total
de dados contidos em cada tarefa, de 3 para 4 linhas, no programa de processamento de

imagem. Essa alteracao representa um aumento de 33,33% na carga de dados de cada
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tarefa e uma reduc@o correspondente no nimero de iteragoes (tarefas executadas). Nao
foi observada melhora significativa, ja que o tempo total de interpretacao foi praticamente
o mesmo, enquanto o tempo consumido pelas transferéncias via DMA e pela serializacao
e desserializagao manteve-se desprezivel nos dois casos (com 3 e 4 linhas de imagem por
tarefa).

Um ultimo teste feito para avaliar o desempenho da solucao proposta foi compara-lo ao
de uma JVM tradicional com compilagao JIT. Com esse objetivo foi usada a CACAO [10]
para executar a versao sequencial do programa de processamento de imagem. O tempo
de execugao na CACAO foi 1105 ms, melhor inclusive que o resultado da JAM_PPU
configurada com 6 SPEs e compilada com algumas otimizacoes. Vale notar que esse
tempo é aproximadamente um tergo do obtido com a JamVM original, o que demonstra
claramente a superioridade da execugao de cédigo nativo (mesmo com o tempo adicional
gasto em compilacao JIT) sobre a execugao puramente interpretada. No entanto, este
resultado nao invalida este trabalho. FEle apenas indica um potencial ainda maior de
ganho de desempenho quando o modelo de execucao proposto aqui for adaptado a uma
implementagao baseada em JIT. Esse ganho potencial, por sinal, ja era de se esperar.

Neste capitulo foi demonstrada a viabilidade do novo modelo de execucgao para Java no
Cell BE através dos resultados obtidos com alguns programas implementados de acordo
com esse modelo. A implementacao e a execugao de um programa de processamento de
imagem foi descrita em detalhe. Também se indicou o ganho de desempenho obtido com
o emprego de algumas otimizacoes no interpretador da JamVM. Finalmente, identificou-
se o custo da interpretacao do bytecode como um grande impedimento a obtencao de

resultados mais expressivos em termos de desempenho.



Capitulo 5
Conclusoes

A contribuicao principal deste trabalho foi propor um novo modelo de execucao para
programas Java no processador Cell BE. Assim como as outras solugbes existentes, a
nova proposta almeja aproximar o mundo Java (linguagem muito popular, grande niimero
de programadores) do mundo Cell BE (alto poder de processamento, facilmente acessivel
através do PlayStation 3). Ela abstrai a programacao de baixo nivel, utilizada tipicamente
no desenvolvimento de aplicagoes para o Cell BE, expondo os SPEs através de Java puro.

A nova alternativa permite que se explore o poder de processamento dos SPEs lancando
uma JVM separada em cada um deles. O uso de multiplas JVMs faz com que essa abor-
dagem se assemelhe a sistemas Java distribuidos. Ao contrario do que ocorre comumente
com estes, porém, nao se usa RMI para a comunicacao entre os nés do sistema e nem as
bibliotecas padrao de Java para serializacao. As transferéncias de dados entre as JVMs
do PPE e dos SPEs se dao via DMA, enquanto que pequenas mensagens de controle
sao carregadas pelo servico de mailbox do Cell BE. Ja a serializacao e desserializacao de
objetos trocados entre os nicleos foi uma implementagao totalmente nova, especializada
para uso na JamVM, a maquina virtual escolhida como base para o projeto.

O modelo proposto tem como caracteristica central a definicao de classes tarefa, que
contém o cédigo a ser executado em um SPE. Quando um objeto tarefa é criado, ele
deve ser inicializado com todos os dados necessarios para a execucao dessa tarefa. Uma
tarefa é entao enviada para execucao em um SPE simplesmente invocando-se o método
SPETaskDispatcher.executeTask. O uso de tarefas permite ao programador definir exa-
tamente qual codigo ira executar nos SPEs, caracteristica inica da solugao aqui proposta.
Esse controle fino tem o potencial de proporcionar uma melhor utilizagao dos SPEs, uma

vez que alocagoes totalmente automaticas dificilmente atenderao satisfatoriamente as ne-
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Solucao JVMs SPE executa JIT Modelo
Garbage collection |  Unica Tarefa interna | N/A N/A
Compilagao JIT Unica Tarefa interna | N/A N/A
Georg Sorst Unica Cédigo do usuario | Sim DSM
Hera-JVM Unica | Cédigo do usudrio | Sim DSM
CellVM Multiplas | Cédigo do usuario | Nao DSM
JAM_PPU Multiplas | Codigo do usuario | Nao | Meméria Distribuida

Tabela 5.1: Solucoes para Java no Cell BE e a nova alternativa.

cessidades de todos os programas.

Como o modelo expoe explicitamente os SPEs ao programador, ele adota uma aborda-
gem de memoria distribuida. Este é outro ponto divergente com relacao as outras solugoes
existentes, que adotam modelos do tipo DSM. A Tabela 5.1 contém as mesmas solugoes
apresentadas na se¢ao 2.4, mas acrescenta a nova alternativa proposta, chamada aqui de
JAM_PPU, para fins de comparagao.

Foi demonstrada também a viabilidade do novo modelo, apresentando-se os tempos
de execucao de vérios programas Java adaptados ao mesmo. Esses programas consisten-
temente apresentaram um menor tempo de execucao do que a versao original sequencial,
ja a partir da configuracdo com trés SPEs (em média). Com seis SPEs, o novo modelo
proporcionou um melhora de desempenho média de aproximadamente duas vezes. Ficou
claro que o custo da interpretagao do bytecode ¢é bastante elevado e que a mesma solucao
baseada em uma implementacao com compilacao JI'T deve apresentar um desempenho
final significativamente melhor.

E importante ressaltar que o modelo proposto aqui é genérico e, portanto, pode ser
empregado em sistemas com outros processadores de multiplos niicleos heterogéneos.

Finalmente, alguns dos possiveis topicos para trabalhos futuros sao apresentados a

seguir:
e Aplicacao do novo modelo a um sistema baseado em JIT para Java no Cell BE;

e Extensao do modelo para permitir que um SPE invoque uma nova tarefa em outro
SPE diretamente - isto pode ser interessante para algoritmos do tipo pipeline, em
que o mesmo lote de dados sofre diferentes transformacoes consecutivamente, uma
em cada SPE;

e Uso de cache implementado em software, tanto para a area de cddigo quanto a area
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de dados nos SPEs, o que minimizaria o problema da escassez de memoéria nesses

nucleos;

e Invocacao de métodos nativos localizados em bibliotecas carregadas dinamicamente
pelo PPE.

O modelo de execucao para Java no Cell BE descrito nesta dissertagao foi tema de um
artigo [15] apresentado, em agosto de 2009, no XIII Simpdésio Brasileiro de Linguagens de

Programacao.
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