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Introduccio

En el modul "Arquitectures multifil" s'han presentat diferents arquitectures
de processadors que implementen més d'un fil d'execucié. Aixi, doncs, hi ha
arquitectures que faciliten 'accés a un nombre reduit de fils, com les shared
multithreading, i n'hi ha que donen accés a desenes de fils d'execucid, com les

arquitectures multinucli.

En general, una arquitectura és més complexa com més fils facilita. Les arqui-
tectures multinucli sén forga escalables i poden donar accés a un nombre ele-
vat de fils. Ara bé, com s'ha vist, per tal de dur-ho a terme cal dissenyar siste-
mes que sén més complexos. Un cas que exemplifica aquest aspecte és disse-
nyar una xarxa d'interconnexio que permeti donar 'amplada de banda que els
diferents nuclis necessiten quan es vol accedir a una memoria cau compartida
de darrer nivell.

Com més complexa és l'arquitectura, més factors cal tenir en compte a I'hora
de programar-la. Si tenim una aplicacié que té una zona paral-lela que en un
processador seqiiencial es pot executar en temps x, cal esperar que en una ma-
quina multifil amb m fils disponibles aquesta aplicaci6 potencialment es pu-
gui executar en un temps de x/m. No obstant aixo, hi ha certs factors inherents
al tipus d'arquitectura sobre la qual s'esta executant i al model de programaci6
emprat que poden limitar aquest increment de rendiment. Per exemple, com
s'estudia més endavant, 1'accés a les dades que es troben compartides per fils

que s'estan executant en diferents nuclis.

Per tal d'obtenir el maxim rendiment de les arquitectures sobre les quals
s'executen les aplicacions paral-leles és necessari considerar les caracteristiques
d'aquestes arquitectures. Per tant, cal considerar la jerarquia de memoria del
sistema, el tipus d'interconnexié sobre el qual s'envien dades, l'amplada de
banda de memoria, etc. Es a dir, si se'n vol extreure el maxim rendiment caldra
redissenyar o adaptar els algorismes a les caracteristiques del maquinari que

hi ha per sota.

Si bé és cert que cal adaptar les aplicacions en funcié de les arquitectures en
que es volen executar, també ho és que hi ha utilitats que permeten no haver
de tenir en compte algunes de les complexitats que presenten aquestes arqui-
tectures. La majoria apareixen en forma de models de programaci6 i bibliote-
ques que poden ser emprats per les aplicacions.

Durant aquest modul, en primer lloc, es presenten els factors més importants
que poden limitar 1'accés al paral-lelisme que doéna una arquitectura lligats
al model de programacié. En segon lloc, es discuteixen els factors relacionats
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amb les caracteristiques de l'arquitectura sobre la qual s'executen. I finalment,
s'analitzen alguns models de programacio6 orientats a maximitzar 1'as dels re-
cursos d'arquitectures de processadors multifil.
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Objectius

Els principals objectius d'aquest modul son:

Estudiar quins sén els factors lligats al model de programacié que cal tenir
en compte a I'hora de desenvolupar aplicacions multifil.

Estudiar quins soén els factors lligats a l'arquitectura d'un processador mul-
tifil que cal considerar en el desenvolupament d'aplicacions multifil.

Estudiar quines sén les caracteristiques del model de programaci6 del
POSIX Threads i com cal desenvolupar aplicacions paral-leles emprant la

seva interficie.

Estudiar quines son les caracteristiques dels models de programacié que
Intel facilita per tal de desenvolupar aplicacions paral-leles per a les seves

arquitectures multifil.

Aprofundir en conceptes avancats de la programaci6 d'arquitectures mul-
tifil necessaris per a desenvolupar aplicacions que necessitin un rendiment
alt.
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1. Factors importants per a la llei d'Amdahl en
arquitectures multifil

La llei d'Amdahl estableix que una aplicaci6 dividida en una part inherent-
ment seqiiencial (és a dir, només pot ser executada per un fil) i una part
paral-lela P, potencialment podra tenir una millora de rendiment de S (en an-
gles, speedup) només augmentant el nombre de fils de 1'aplicacié en la part
paral-lela.

T'=Tx1/(1-P+P/S)

Ara bé, per a arribar al maxim teoric és necessari considerar les restriccions in-
herents al model de programaci6 i restriccions inherents a l'arquitectura sobre
la qual s'esta executant l'aplicacio.

El primer conjunt de restriccions fa referencia als limits vinculats a 1'algorisme
paral-lel considerat, i també a les tecniques de programacié emprades. Un cas
en queé apareixen aquestes restriccions és quan s'ordena un vector, ja que hi
ha limitacions causades per l'eficiéncia de l'algorisme, com per exemple radix
sort, i per la seva implementaci, com per exemple la manera d'accedir a les

variables compartides, etc.

El segon conjunt fa referéncia a limits lligats a les caracteristiques del proces-
sador sobre el qual s'esta executant l'aplicacié. Factors com ara la jerarquia de
memoria cau, el tipus de memoria cau o el tipus de xarxa d'interconnexi6 dels
nuclis poden limitar aquest rendiment. Per exemple, pot causar moltes inefi-
ciéncies que una variable es comparteixi entre dos fils que no es troben dins
el mateix nucli.

En els dos propers subapartats es presenten alguns dels factors més impor-
tants d'aquests dos blocs esmentats en el darrers paragrafs. Del primer con-
junt no s'estudien algorismes paral-lels (Gibbons i Rytte, 1988), atés que no és
I'objectiu d'aquest modul, siné que s'estudien els mecanismes que fan servir
aquests algorismes per tal d'implementar tasques paral-leles i tots els factors
que cal considerar. Del segon bloc es discuteixen les caracteristiques més re-
llevants de l'arquitectura que cal considerar en el desenvolupament d'aquest
tipus d'aplicacions.

Es important remarcar que els factors que s'estudien a continuacié sén una
part dels molts que s'han identificat durant les darreres décades. A causa de la
importancia d'aquest ambit, s'ha fet molta recerca centrada a com millorar el
rendiment d'aquestes arquitectures i com millorar el disseny de les aplicacions
que s'executen (com ara les aplicacions de calcul numeric o les aplicacions de

calcul del genoma huma). Per tal d'aprofundir més en els problemes i estudis
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duts a terme tant en I'ambit académic com empresarial, és molt recomanable
estendre la lectura d'aquest modul didactic amb les referéncies bibliogratiques
facilitades.

1.1. Factors vinculats al model de programacio

En altres moduls didactics s'ha introduit el concepte de programacio paral-lela.
També s'han descrit les caracteristiques més importants que cal considerar en
el desenvolupament d'algorismes paral-lels. En aquest subapartat es presenten
els reptes més importants en aquest tipus d'implementacié i la seva relaci6 en

arquitectures de processadors multifil.
1.1.1. Definicid i creacio de les tasques paral-leles

En el disseny d'algorismes paral-lels es consideren dos tipus de paral-lelisme:
amb relacio a les dades i amb relacio a la funcid. El primer defineix quines parts
de l'algorisme s'executen de manera concurrent i el segon, la manera com les

dades es processen de manera paral-lela.

En la creaci6 del paral-lelisme amb relaci6 a la funci6 és important considerar
que les tasques que treballin amb les mateixes funcions i dades tinguin loca-
litat al nucli on s'executaran. D'aquesta manera, els fluxos del mateix nucli
comparteixen les entrades corresponents a la memoria cau de dades i també

les seves instruccions.

El paral-lelisme amb relacié a les dades també ha de considerar la localitat
comentada en el nivell de funci6, perd a més a més ha de tenir en compte la
mida de les memories cau de que disposa. Es a dir, el flux d'instruccions ha
de treballar amb les dades de manera local a la L1 tant com es pugui i la resta
intentar-les mantenir a nivells de memoria cau tan a prop com sigui possible
(L2 0 L3). D'altra banda, també cal evitar efectes ping-pong entre els diferents
nuclis del processador. Aixo pot succeir quan fils de diferents nuclis accedeixin
als mateixos blocs d'adreces de manera paral-lela.

La figura 1 mostra un exemple d'escenari que s'ha d'evitar en la creacio de fils,
tant en l'assignacié de tasques com en les dades. En aquest escenari, els dos
fils namero 0 d'ambdoés nuclis estan executant la mateixa funcié F(x). Aquesta
funci6 conté un bucle intern que fa alguns calculs sobre el vector k i el resultat
'afegeix a la variable global k. Durant l'execucio d'aquests fils s'observa que:

¢ FEls dos nuclis cada vegada que vulguin accedir a la variable global k hau-
ran d'invalidar la L1 de dades de l'altre nucli. Com ja s'ha tractat en el
modul "Arquitectures multifil", depenent del protocol de coheréncia pot
ser extremament costds. Per tant, aquest aspecte pot baixar el rendiment

de l'aplicacio.
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e Els dos fils accedeixen potencialment a les dades del vector /. Aixi, doncs,

les L1 de dades d'ambdoés nuclis tindran emmagatzemades les mateixes
dades (assumint que la linia es troba en estat compartit). En aquest cas,
seria més eficient que els dos fils s'executessin en el mateix nucli per tal
de compartir les dades de la L1 de dades (és a dir, més localitat). Aixo
permetria usar més eficientment l'espai total del processador.

De manera similar, la L1 d'instruccions d'ambdés nuclis tindra una copia
de les instruccions del mateix codi que executen els dos fils (F). Igual que

en el punt anterior, aquest aspecte provoca una utilitzacié ineficient dels
recursos.

Figura 1. Definici6 i creaci6 de fils

global enter k; “ Fil O Fil1 Fil O Fil1
F(x) \
{ \
enter a; \
mentre (1) \ FX) Fx)
{ \ Nucli 0 c) Nucli 1 B(x)
calculs (k[1], elmeuid); | |\
k+=valor (d) \
} \
} \

AN “ IL1 DLA1 IL1 DLA1

F(x){..} I[1]1[*] F(x){..} I[1]1[*]
C(x){..} o[1][*] B(x){..} enter k

L2

k[1:30
o[l:60
I[(1:70
enter

[*]
[*]

P -

L'exemple anterior mostra una situaci6 forc¢a senzilla de solucionar. Ara bé, la
definicio, la creaci6 de tasques i 'assignaci6é de dades no és una tasca senzilla.
Com s'ha esmentat, cal considerar la jerarquia de memoria, la manera com

els processos s'assignen als nuclis, el tipus de coheréncia que el processador
facilita, etc.

Lectures recomanades

Per tal d'aprofundir en aquest ambit és recomanable la lectura de:

X. Martorell; J. Corbalan; M. Gonzalez; J. Labarta; N. Navarro; E. Ayguadé (1999).
"Thread Fork/Join Techniques for Multi-level Parallelism Exploitation in NUMA Multi-
processors". 13th International Conference on Supercomputing.

B. Chapman; L. Huang; E. Biscondi; E. Stotzer; A. G. Shrivastava (2008). "Implemen-
ting OpenMP on a High Performance Embedded Multicore MPSoC". IPDPS.

Tot i la complexitat d'aquesta tasca, hi ha molts recursos que ajuden a definir
aquest paral-lelisme. Per exemple:
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e Aplicacions que permeten la paral-lelitzaci6 automatica d'aplicacions se-
quencials. Molts compiladors inclouen opcions per tal de generar codi
paral-lel de manera automatica. Ara b¢, és facil trobar-se en situacions en
les quals el codi generat no és Optim o no té en compte alguns dels aspec-
tes introduits.

e Aplicacions que donen assistencia en la paral-lelitzaci6 dels codis seqiien-
cials. Per exemple, ParaWise (ParaWise, 2011) és un entorn que guia
'usuari en la paral-lelitzaci6 de codi Fortran. En qualsevol cas, el resultat
pot ser similar a la paral-lelitzaci6é automatica.

¢ Finalment, també hi ha biblioteques que proporcionen interficies per a
la implementaci6 d'algorismes paral-lels. Aquestes interficies acostumen a
ser la solucio més eficag per a treure el maxim rendiment de les aplicacions.
Faciliten 1'accés a funcionalitats que permeten definir el paral-lelisme amb
relaci6 a les dades i funcions, afinitats de fils a nuclis, afinitats de dades a la
jerarquia de memoria, etc. Algunes d'aquestes biblioteques s6n: OpenMP,
Cilk (Intel, Intel Cilk Plus, 2011), TBB (Reinders, 2007), etc.

1.1.2. Assignacid de tasques a fils

Una tasca és una unitat de concurréncia d'una aplicaci6, és a dir, inclou
un conjunt d'instruccions que poden ser executades de manera concurrent
(paral-lela 0 no) a les instruccions d'altres tasques. Un fil és una abstrac-
ci6 del sistema operatiu que permet l'execucidé paral-lela de diferents fluxos
d'execucio.

Una aplicacié pot estar formada des d'un nombre relativament petit de tas-
ques fins a milers. Exemples clars d'aixo sén els servidors de videojocs o els
servidors de pagines web: poden tenir milers de tasques atenent les peticions
dels usuaris.

No obstant aixo, el sistema operatiu no pot donar accés a un nombre tan ele-
vat de fils d'execuci6 per la limitacié dels recursos. Per una banda, la gestio
d'un nombre tan elevat és altament costds (molts canvis de contextos, gestio
de moltes interrupcions, etc.). Per l'altra, tot i que potencialment el sistema
operatiu pugui donar accés a un miler de fils, el processador sobre el qual
s'executen les aplicacions donara accés a pocs fils. Per tant, caldra anar fent
canvis de context entre tots els fils disponibles en el sistema i els fils que el
maquinari faciliti. Aquest és el motiu pel qual el nombre de fils del sistema
sera configurat coherentment amb el nombre de fils del processador.

Lectura complementaria

ParaWise (2011). ParaWi-
se: the Computer Aided Para-
llelization Toolkit. Recupe-
rat el 27 de desembre del
2011: www.parallelsp.com/
parawise.htm
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L'aplicaci6, per tal de treure el maxim rendiment del processador, haura de
definir una assignacio eficient i adequada de les tasques que vol executar als
diferents fils de queé disposa. Alguns dels algorismes d'assignaci6 de tasques a
fils son:

e Patré master/esclau (master/slave): un fil s'encarrega de distribuir les tas-
ques que resten per executar als fils esclaus que no estiguin executant res.
El nombre de fils esclaus sera variable.

e Patrd pipeline o cadena: en qué cadascun dels fils fa una operaci6 especifica
en les dades que s'estan processant, alhora que facilita el resultat al segiient
fil de la cadena.

e Patr6 task pool: en que hi ha una cua de tasques pendents de ser executades
i cadascun dels fils disponibles agafa una d'aquestes tasques pendents quan
acaba de processar l'actual.

Aquesta assignaci6 es podra basar en molts criteris diferents. No obstant aixo,
els aspectes introduits al llarg d'aquest modul didactic s'haurien de considerar
en arquitectures multifil heterogénies. Depenent de com les tasques s'assignin
als fils i com els fils estiguin assignats als nuclis, el rendiment de les aplicacions

varia molt.

Lectura recomanada

Un treball de recerca molt interessant en aquest aspecte és el presentat per Philbin i altres
a l'article segiient, on els autors presenten tecniques d'assignacio i gestio de fils per tal de
mantenir la localitat a les diferents memories cau:

J. Philbin; J. Edler; O. J. Anshus; C. Douglas; K. Li (1996). "Thread scheduling for cache
locality". Seventh International Conference on Architectural Support for Programming Langua-
ges and Operating Systems.

Exemple d'assignacio de tasques

Un exemple d'aquesta situacio es presenta en la figura 2. Una aplicaci6é multifil
s'executa sobre una arquitectura composta per dos processadors, cadascun dels
quals amb accés a memoria i tots dos connectats per un bus. Els fils que s'estan
executant al nucli 2 i al nucli 3 accediran a les dades i a la informacié que el
master els facilita.

Respecte d'una xarxa d'interconnexio local el bus acostuma a tenir una la-
téncia més elevada i menys amplada de banda. Per aquest motiu els fils que
s'executen al nucli 2 i al nucli 3 tindran un cert desbalanceig respecte dels que
s'executen al nucli O i al nucli 1. Aquest factors cal considerar-los a 1'hora de
decidir com s'han d'assignar les tasques i la feina a cadascun dels fils.

En l'exemple considerat el rendiment del processador i de l'aplicaci6 sera forca
inferior al que potencialment es podria assolir. En l'instant de temps T el fil
esclau del nucli 1 haura acabat de fer la feina X. Els fils 0i 1 del nucli 1 tardaran
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un cert temps (T") més a finalitzar la seva tasca. I els fils dels nuclis 2 i 3 tardaran
un temps (T"') forca superior a T fins acabar. Per tant, els nuclis 0 i 1 estaran
sense utilitzar durant T—T'"'i T' - T", respectivament.

No sols la utilitzacié del processador sera més baixa, siné que aquest desbalan-
ceig fara finalitzar l'aplicaci6 més tard. En aquest cas, a I'hora de dissenyar el
repartiment de tasques cal tenir en compte en quina arquitectura s'executara
l'aplicaci6, i també quins sén els elements que potencialment poden causar
desbalancejos i quins fils podran dur a terme més feina per unitat de temps.

Figura 2. Patr6 master/esclau en un multinucli amb dos processadors

Fil O Fil1 Fil O Fil1 Fil 0 Fil1 Fil 0 Fil1
Master Esclau Esclau Esclau Esclau Esclau Esclau Esclau
A A
X<<
Nucli 0 Nucli 1 Nucli 2 Nucli 3
X X<
v v
L1 L1 L1
L2 < Bus > L2
A A
he] hel
> Més laténcia 3
IS Menys ample de banda g
8 S
] 2
£ =
v v
Memoria Memoria

1.1.3. Definicié i implementacié de mecanismes de

sincronitzacio

Sovint les aplicacions multifil usen mecanismes per a sincronitzar les tasques
que els diferents fils estan duent a terme. Un exemple es troba en la figura
presentada en el subapartat anterior (figura 2), en que el fil master s'esperara
que els esclaus acabin mitjancant funcions d'espera.

En general, s'acostumen a fer servir tres tipus de mecanismes diferents de sin-

cronitzacio:

e L'asdevariables per a controlar I'accés a determinades parts de 1'aplicacié o
a determinades dades de l'aplicacioé (com un comptador global). Exemples
d'aquest tipus de variables s6n els semafors o les d'exclusié mutua.
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e L'as de barreres per tal de controlar la sincronitzacio entre els diferents fils
d'execucié. Aquestes ens permetran assegurar que tots els fils no passen
d'un determinat punt fins que tots no hi han arribat.

e L'as de mecanismes de creaci6 i espera de fils. Com en l'exemple anterior,
el fil master esperara la finalitzacié dels diferents fils esclaus mitjancant
crides a funcions d'espera.

Des del punt de vista d'arquitectures multifil/nucli, el segon i el tercer punt sén
menys intrusius al rendiment de 1'aplicaci6 (Villa, Palermo i Silvano, 2008).

0. Villa; G. Palermo; C. Sil-
vano (2008). "Efficiency and
més certes parts de I'aplicacio i que es poden implementar de manera eficient | scalability of barrier synch-

3 . . ronization on NoC based
dins d'un multifil/nucli. En canvi, un as excessiu de variables de control pot many-core architectures".
CASES '08 Proceedings of the
2008 international conferen-

ce on Compilers, architectures
and synthesis for embedded sys-

Com es veura a continuacio, les barreres son mecanismes que s'empren en no-

provocar un descens significatiu del rendiment de les aplicacions.

Barreres en arquitectures multinucli

temns.
La figura 3 presenta un exemple de possible implementacié de barrera i com es
comportaria en un multinucli. En aquest cas, un fil s'encarrega de controlar el
nombre de nuclis que han arribat a la barrera. Cal fer notar que el nucli O per
tal d'accedir al vector A tindra totes aquestes dades a la L1, en estat compartit
0 exclusiu.
Figura 3. Funcionament d'una barrera en un multinucli
Fil 0 Fil1 Fil 0 Fil1 Fil 0 Fil1 Fil 0 Fil1
Master Esclau Master Esclau Master Esclau Master Esclau
Nucli 0 Nucli 0 Nucli 0 Nucli 0
Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera:
0) mentres 1) A[0] =1 [|1) Aa[1] =1 1) A[2] =1 1) A[3] =1 1) A[4] =1 [[1) a[5] =1
(A[*] !=1) 0) mentres 0) mentres 0) mentres 0) mentres 0) mentres 0) mentres
1) Seguir=1 Seguir==0 Seqguir==0 Seguir==0 Seguir==0 Seguir==0 Seguir==0
L1 L1 L1 L1
A A
Al3]
L2 _Bus _ L2
Seguir < >
he] he]
3 Més laténcia 3
£ Menys ample de banda £
Q Q
< <
L L
£ £
Memoria Memoria

Cada vegada que un fil i arribi a la barrera, voldra modificar la posici6 corres-
ponent del vector. Per tant, invalidara la linia corresponent (la que conté Afi])
de tots els nuclis i la modificara. Quan el nucli O torni a llegir 1'adreca de Afi]
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n'haura de demanar el valor al nucli i. En funci6 del tipus de protocol de co-
heréncia que implementi el processador, el nucli O invalidara la linia del nucli
i 0 bé la moura a estat compartit.

Com es pot deduir d'aquest exemple, el rendiment d'una barrera podra ser més
o menys eficient en funcié de la seva implementacié6 i de 1'arquitectura sobre
la qual s'esta executant. Aixi, una implementaci6 en queé en lloc d'un vector
hi ha una variable global que compta els que han acabat seria més ineficient,
ja que els diferents nuclis haurien de competir per agafar la linia, invalidar els

altres nuclis i escriure'n el valor nou.
Mecanismes d'exclusiéo matua en arquitectures multinucli

Com s'ha introduit préviament, aquests mecanismes s'empren per tal de po-
der accedir de manera exclusiva a certes parts del codi o a certes variables de
l'aplicacié. Aquests mecanismes sOn necessaris per a mantenir l'accés coordi-
nat als recursos compartits i evitar condicions de carreres, interbloquejos (de-
adlocks) o situacions similars. Alguns d'aquests tipus de recursos son: semafors,
mutex-locks o read-writer locks.

En arquitectures d'un sol nucli I'accés a aquests tipus d'estructures pot tenir
un impacte relativament inferior. Amb molta probabilitat tots els fils estaran
compartint els accessos a les mateixes linies de la L1 que les guardaran. No
obstant aix0, en un sistema multinucli 1'accés concurrent de diferents fils a
aquestes estructures pot comportar problemes d'escalabilitat i de rendiments
greus. De manera similar al que s'ha mostrat amb les barreres, 1'accés a les lini-
es de memoria que contenen les variables emprades per a gestionar 'exclusio
mutua implicaran invalidacions i moviments de linies entre els nuclis del pro-

cessador.
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Figura 4. Adquisicié d'una variable d'exclusié6 mitua

Fil O Fil1 Fil O Fil1 Fil O Fil1 Fil O Fil1
Nucli 0 Nucli 1 Nucli 2 Nucli 3
Propietari
Lock A
L1 L1 L1 L1
L2 L2
Invalidacio Xarxa d’interconnexio
L2 L2
w
L1 > L1 L1 L1
Peticio
Lock A
Nucli 3 Nucli 2 Nucli 3 Nucli 2
Fil 1 FilO Fil 1 Fil0 Fil 1 FilO Fil 1 Fil0

La figura 4 mostra un escenari en que 1'as freqiient d'accés a zones d'exclusio
mutua entre els diferents fils pot reduir substancialment el rendiment de
l'aplicacié. En aquest exemple s'assumeix un protocol de coheréncia entre els
diferents nuclis de tipus snoop, per tant, cada vegada que un dels fils d'un nu-
cli vol agafar la propietat de la variable d'exclusi6 mutua (lock) ha d'invalidar
tota la resta de nuclis. Cal fer notar que la linia de la memoria cau que con-
té la variable en qiiestio es trobara en estat modificat cada cop que el nucli
'actualitzi. Cada vegada que un fil agafa el lock, modifica la variable per tal de
marcar-la com a propia. En cas que el fil només l'estigui consultant no caldria
invalidar els altres nuclis.

Es pot assumir que la variable es reenvia del nucli que la té (el nucli 0) al nucli
que la demana (el nucli 3) en estat modificat. Ara bé, depenent de quin tipus de
protocol de coheréncia implementés el processador, la linia s'escriuria primer
a memoria i, llavors, el nucli 3 la podria llegir. En aquest cas, el rendiment seria
extremament baix: per cada lectura del lock x, s'invalidarien tots els nuclis, aixi
el que la tingués en estat modificat 1'escriuria a memoria i finalment el nucli

que l'estigués demanant la llegiria de memoria (figura 5).
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Figura 5. Lectura del lock x en estat exclusiu

Nucli Nucli Memoria

Llegir (x, estat
exclusiu)

Invalida (x)

> Invalida (x)
W‘

Ac __---77

Respon Estat Invalid (x) 4

‘,—
Dada (X)___ S
PR

Com s'ha pogut veure, és recomanable un s moderat d'aquest tipus de meca-
nismes en arquitectures amb molts nuclis i també en arquitectures heterogeni-
es. Aixi, doncs, a I'hora de decidir quin tipus de mecanismes de sincronitzaci6é
es fan servir cal considerar l'arquitectura sobre la qual s'executa I'aplicacio (je-
rarquia de memoria, protocols de coheréncia i interconnexions entre nuclis)

i com s'implementen tots aquests mecanismes.

Lectura recomanada

Per tal d'aprofundir en la creacié de mecanismes d'exclusi6 mutua escalables en arqui-
tectures multinucli es recomana la lectura de l'article:

M. Chynoweth; M. Lee (2009). Implementing Scalable Atomic Locks for Multi-Core. Re-
cuperat el 28 de desembre del 2011: http://software.intel.com/en-us/articles/implemen-
ting-scalable-atomic-locks-for-multi-core-intel-em64t-and-ia32-architectures/

1.1.4. Gestio d'accés concurrent a dades

Al subapartat anterior s'han estudiat les implicacions d'usar diferents técniques
d'exclusié mutua en arquitectures multiprocessador. Aquest tipus de técniques
son emprades per tal d'assegurar que l'accés a les dades entre diferents fils és
controlat. Si no s'usen aquestes tecniques de manera adequada les aplicacions

poden acabar tenint carreres d'accés o race accesses.


http://software.intel.com/en-us/articles/implementing-scalable-atomic-locks-for-multi-core-intel-em64t-and-ia32-architectures/
http://software.intel.com/en-us/articles/implementing-scalable-atomic-locks-for-multi-core-intel-em64t-and-ia32-architectures/
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En general, es poden distingir dos tipus de carreres d'accés que cal evitar quan
es desenvolupa un codi paral-lel:

e Carreres d'accés a dades: aquestes succeeixen quan diferents fils estan ac-
cedint de manera paral-lela a les mateixes variables sense cap tipus de pro-
teccié. Per tal que succeeixi una carrera d'aquest tipus, un dels accessos
ha de ser fet en forma d'escriptura. La figura 6 mostra un codi que poten-
cialment pot tenir un accés a carrera de dades. Suposant que els dos fils
s'estan executant al mateix nucli, quan ambdds fils arriben a la barrera,
quin valor té a? Ateés que l'accés a aquesta variable no esta protegit i s'hi
accedeix tant en mode lectura com escriptura (afegint-hi 5 i -5), aquesta
variable pot tenir els valors segiients: 0, 5 i -5.

e Carreres d'accés generals: aquest tipus de carreres succeeixen quan dos fils
diferents han de seguir un ordre especific en 1'execuci6é de diferents parts
del seu codi pero no tenim estructures que forcin aquest ordre. La taula
mostra un exemple d'aquest tipus de carreres. Ambdos fils usen una es-
tructura guardada en memoria compartida en queé el primer fil posa un
treball i el segon, el processa. Com es pot observar, si no s'hi afegeix cap
tipus de control o variable de control, és possible que el fil 2 finalitzi la

seva execuci6 sense processar el treball a.

Cal esmentar que una carrera d'accés a dades és un tipus especific de carrera
d'accés general. Ambdos tipus poden ser evitats usant els mecanismes d'accés
introduits en el subapartat anterior (barreres, variables d'exclusié mutua, etc.).
Sempre que es dissenyi una aplicacié multifil cal considerar que els accessos
en mode escriptura i lectura a parts de memories compartides han d'estar pro-
tegits; si els diferents fils assumeixen un ordre especific en l'execucié de dife-
rents parts del codi cal forcar-ho via mecanismes de sincronitzacio i espera.

Figura 6. Carrera d'accés a dades

lock (a lock);
b=Db - 10;
unlock (a lock) ;Y

lock (a lock);
barrera () ; b =Db + 10;
unlock (a lock);

barreral();
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El primer dels dos exemples presentats (figura 6) es pot evitar afegint una va-
riable d'exclusié mutua que controli l'accés a la variable a. D'aquesta manera,
independentment de qui accedeixi primer a modificar el valor de la variable,
aquest valor un cop arribat a la barrera sera 0. El segon dels dos exemple podria
ser evitat emprant mecanismes d'espera entre fils, és a dir, com es pot veure
en la taula 2, el segon fil hauria d'esperar que el primer fil notifiqués que 1i
ha facilitat el treball.

Taula 1. Exemple de carrera d'accés general

Fil 1 Fil 2
Treball a = nou treball(); Treball b = AgafaTreball (Cua) ;
Configurar Treball (a); si(b != INVALID)
EncuaTreball (a,Cua) ; ProcessaTreball (b) ;
PostProces () ; Acabal() ;

Taula 2. Evita la carrera d'accés mitjancant sincronitzacié

Fil 1 Fil 2

Treball a = nou treball(); EsperaTreball () ;

Configurar Treball (a); Treball b = AgafaTreball (Cua);
EncuaTreball (a,Cua) ; si(b !'= INVALID)
NotificaTreballDisponible () ; ProcessaTreball (b) ;

PostProces () ; Acaba () ;

Condicions de carrera en arquitectures multinucli

En el subapartat anterior s'han introduit diverses situacions en que 1'Gs de
memoria compartida entre diferents fils és inadequat. El primer, les carreres
d'accés a dades, esdevé quan dos fils diferents estan llegint i escrivint de ma-
nera descontrolada a una zona de memoria. S'ha mostrat que el valor d'una
variable pot ser funcionalment incorrecte quan ambdos fils finalitzen els seus
fluxos d'instruccions (taula 1). Ara bé, aquesta cadena d'esdeveniments succe-
eix d'aquesta manera independentment de l'arquitectura i de I'assignaci6é de
fils sobre els quals s'executa 'aplicaci6?

En aquest subapartat es vol mostrar que el mateix codi es pot comportar de
manera diferent dins d'un mateix processador en funci6é de com s'assignin els
fils als nuclis, ja que depenent d'aquest aspecte la condicio de carrera analit-

zada en el subapartat anterior succeira o no.

Suposem els dos escenaris mostrats en la figura 7.
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Figura 7. Dues assignacions de fils diferents executant I'exemple anterior

Assignacié A | Assignacié B

Fil O

Fil1

Fil parat

Fil parat

Nucli 0

Nucli 1

L1

L1

Fil 0

Fil parat

Fil 1

Fil parat

Nucli 0

Nucli 1

L1

L1

Interconnexié | Interconnexié

L3

L3 |

En el primer dels dos escenaris els dos fils s'estan executant en el mateix nucli.
Tal com es mostra en la figura 8, els dos fils accedeixen al contingut de la

variable a de la mateixa memoria cau de nivell dos. Primer el fil 1 en llegeix

el valor.
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Figura 8. Accés compartit a a en un mateix nucli

fil1:nucliO fil2:nucliO L1

i i i Assumim que L1

del nucli ja té

la variable a
a=0

~

B diagrama al final
de I'execucio dels
fluxos a valdra -5

A continuaci6, tot i que el fil 1 ja esta modificant la variable, el segon fil
en llegeix el valor original. Finalment, ambdés fils escriuran els valors a me-
moria. No obstant aix0, el segon fil sobreescriura el valor actual (5) pel va-
lor resultant de 'operaci6 aritmetica que el fil haura aplicat (-5). Aquest flux
d'esdeveniments, com s'ha vist, és funcionalment incorrecte, és a dir, el resul-
tat de l'execuci6 dels diferents fils no és l'esperat per l'aplicacié en qiiestio.

Assumim ara el segon dels escenaris, en qué cadascun dels fils s'executa en un
nucli diferent. Com s'ha vist en modul "Arquitectures multifil", en les arqui-
tectures de processadors amb memoria coherent si dos nuclis diferents estan
accedint en un mateix moment a una mateixa linia de memoria el protocol de
coheréncia assegurara que només un nucli pugui modificar el valor d'aquesta
linia. Per tant, en un instant de temps tan sols un nucli podra tenir la linia en

estat exclusiu per tal de modificar-la.

En aquest escenari nou, i gracies al protocol de coheréncia, la carrera d'accés
mostrada en el cas anterior no succeira. Com es pot veure en la figura 9, el pro-
tocol de coherencia protegira I'accés en mode exclusiu a la variable a. Quan el
primer fil vol llegir el valor de la variable en mode exclusiu per a modificar-lo,

n'invalida totes les copies dels nuclis del sistema (en aquest cas només un).
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Un cop el nucli O notifica que té la linia en estat invalid, en demana el valor a
la memoria cau de tercer nivell. Per tal de simplificar I'exemple suposem que
modifica el valor de a tan aviat com la rep.

A continuacio, el fil 0 que s'esta executant en el nucli 1, per tal d'agafar la
linia en mode exclusiu invalida la linia dels altres nuclis del sistema (nucli 0).
Quan el nucli O en rep la petici6 d'invalidaci6, aquest en valida l'estat. En estar
en estat modificat n'escriu el valor a la memoria cau de tercer nivell. Un cop

en rep l'acknowlegement', respon al nucli 1 que la linia esta en estat invalid.
Arribat a aquest punt, el nucli 1 en demanara el contingut a la L3, rebra la

linia, la modificara i I'escriura de tornada amb el valor correcte.

Per una banda, és important remarcar que si bé en aquest cas no es dona la car-
rera d'accés, la implementaci6 paral-lela continua tenint un problema de sin-
cronitzacié. Depenent de quin tipus d'assignacio s'apliqui als fils de l'aplicacio
es trobara l'error ja estudiat.

Mp'ara endavant abreujarem ack-
nowlegement amb ack.
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Figura 9. Accés compartit a a en nuclis diferents

Nucli

0

fil0:nuclio

L3

riu(a = 5)

—

Per l'altra, cal tenir present que depenent de quin tipus de protocol de cohe-
réncia implementi el processador, el comportament de l'aplicaci6 podria vari-
ar. Per aquest motiu, emprar les técniques de sincronitzaci6 per tal de fer la
seva execuci6 determinista i no lligada a factors arquitectonics o d'assignaci6

és realment rellevant.

Nucli 1
fil1:nucli1
Invalida(a)
>
Resp Invalida | |
//
_Respl
___________________ >
Llegeix(a) | —
| ._.___Dades (a40)
_____________ N
Escriu(a=0) | —|
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1.1.5. Altres factors que cal considerar

Durant aquest subapartat s'han presentat diferents factors que cal considerar
a I'hora de dissenyar, desenvolupar i executar aplicacions paral-leles en arqui-
tectures multifil, i també les caracteristiques principals i les implicacions que
aquestes aplicacions tenen sobre les arquitectures multifil.

Com s'ha esmentat, el disseny d'aplicacions paral-leles és un camp en que s'ha
fet molta recerca (tant académica com industrial). Es, per tant, aconsellable
aprofundir en algunes de les referencies facilitades. Altres factors que no s'han

esmentat perd que també sén importants sén:

e Elsinterbloquejos. Aquests succeeixen quan dos fils es bloquegen esperant
un recurs que té l'altre. Ambdos fils restaran bloquejats per sempre, per
tant bloquejant l'aplicacié (Kim i Jun, 2009).

e Composici6 dels fils paral-lels. Es a dir, la manera com s'organitzen els fils
d'execucié. Aquesta organitzacié depen del model de programacié (com
OpenMP o MPI) i de com es programa l'aplicacié (per exemple, depén de
si els fils estan gestionats per l'aplicaci6 amb POSIX Threads).

e Escalabilitat del disseny. Factors com ara el nombre de fils, baixa concur-
réncia en el disseny o bé massa contencié en accessos als mecanismes de
sincronitzacié poden reduir substancialment el rendiment de l'aplicacio
(Prasad, 1996).

En el subapartat seglient es presenten alguns factors que poden impactar en el
rendiment de les aplicacions paral-leles que no es troben directament lligats al
model de programacié. Com es veura a continuacié alguns d'aquests factors
apareixen depenent de les caracteristiques del processador multifil sobre el
qual s'executa l'aplicacio.

1.2. Factors lligats a 'arquitectura

Durant els subapartats segiients s'estudien alguns dels factors més importants
que cal tenir en compte quan es desenvolupen aplicacions paral-leles per a
arquitectures multifil.

Per una banda, com es veu a continuaci6, la comparticié de recursos entre
diferents fils pot comportar situacions de conflictes que degraden molt el ren-
diment de les aplicacions. Un cas de comparticio €s el de les mateixes entrades

d'una memoria cau.

Per l'altra, el disseny de les arquitectures multifil implica certes restriccions
que cal considerar implementant les aplicacions. Per exemple, tal com s'ha vist
en el modul "Arquitectures multifil", un processador multinucli té un sistema

de jerarquia de memoria en que els nivells inferiors (per exemple: la L3) es

Lectures recomanades

Per tal d'aprofundir en aquest
aspecte es recomana la lectu-
ra de:

B.-C. Kim; S.-W. H.-K. Jun
(2009). "Visualizing Potential
Deadlocks in Multithreaded
Programs". 10th International
Conference on Parallel Compu-
ting Technologies.

S. Prasad (1996). Multithrea-
ding Programming Techniques.
Nova York: McGraw-Hill, Inc.
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comparteixen entre diferents fils i els superiors es troben separats pel nucli
(per exemple: L1). Els errors als nivells superiors son forca menys costosos que
als nivells inferiors. No obstant aix0, la mida d'aquestes memories és forca
inferior, per tant, cal adaptar les aplicacions perqué tinguin el maxim de local
possible als nivells superiors.

Aquest subapartat esta centrat en aspectes lligats als protocols de coherén-
cia i gesti6 de memoria, tot i que hi ha molts altres factors que cal conside-
rar si es vol treure el maxim rendiment de l'algorisme que s'esta dissenyant.
Per exemple: optimitzacions del compilador (Lo, Eggers, Levy, Parekh i Tull-
sen, 1997), caracteristiques de les memories cau (Hily i Seznec, 1998) o el joc
d'instruccions del processador (Kumar, Farkas, Jouppi, Ranganathan i Tullsen,
2003). Es recomana a l'estudiant aprofundir en les diferents referéncies facili-
tades.

Lectures recomanades

J. L. Lo; S. J. Eggers; H. M. Levy; S. S. Parekh; D. M. Tullsen (1997). "Tuning Compiler
Optimizations for Simultaneous Multithreading". International Symposium on Microarchi-
tecture (pp. 114-124).

S. Hily i A. Seznec (1998). "Standard Memory Hierarchy Does Not Fit Simultaneous Mul-
tithreading". Workshop on Multithreaded Execution, Architecture, and Compilation.

R. Kumar; K. I. Farkas; N. P. Jouppi; P. Ranganathan; D. M. Tullsen (2003). Sin-
gle-ISA Heterogeneous Multi-Core Architectures: The Potential for Processor Power Reduction
(pp- 81-92).

1.2.1. Falsa comparticid o false sharing

En moltes situacions es voldra que diferents fils de l'aplicacié comparteixin
zones de memoria concretes. Tal com s'ha vist anteriorment, sovint es donen
situacions en que diferents fils comparteixen comptadors o estructures en que
es desen dades resultants de calculs fets per cadascun d'ells, en qué s'usen va-

riables d'exclusié mutua per tal de protegir aquestes zones.

Les dades que els diferents fils estan usant en un instant de temps concret
es troben guardades en les diferents memories cau de la jerarquia (des de la
memoria cau de darrer nivell, fins a la memoria cau de primer nivell del nucli
que l'esta fent servir). Per tant, en els casos en que dos fils estan compartint una
dada també compartiran les mateixes entrades de les diferents memories cau
que guarden aquesta dada. Per exemple, en la figura 8 introduida anteriorment
ambdos fils accedeixen a la mateixa entrada de la L1 que guarda la variable a.
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Des del punt de vista de rendiment, el que es busca és que els accessos dels
diferents fils encertin alguna de les memories cau (com més propera al nucli
millor), ja que 'accés a memoria és molt costés. D'aixd se'n diu mantenir la
localitat en els accessos (Grunwald, Zorn i Henderson, 1993).

Ara bé, es poden donar situacions en que les mateixes entrades de la memoria
cau siguin compartides per dades diferents. El calcul de quina entrada d'una
memoria cau es fa servir es defineix en funci6 de l'associativitat i el tipus
d'assignaci6 de la memoria (Handy, 1998). Per exemple, una memoria 2-asso-
ciativa (Seznec, 1993) dividira la memoria cau en conjunts de dues entrades.
Primer es calculara a quin dels conjunts pertany l'adreca i després s'escollira
quina de les dues entrades conjunt es fa servir.

Es pot donar la situacié en que dos fils estiguin accedint a dos blocs de memo-
ria diferents, que es mapen al mateix conjunt d'una memoria cau. En aquest
cas, els accessos d'un fil al seu bloc de memoria invalidaran les dades de 1'altre
fil guardades a les mateixes entrades de la memoria. Tot i que les adreces coin-
cidiran en les mateixes entrades de la memoria, les dades i les adreces seran
diferents. Per tant, per a cada accés s'invaliden les dades de l'altre fil i es de-
mana la dada al segiient nivell de la jerarquia memoria (per exemple: la L3
o memoria principal). Com es pot deduir, aquest aspecte implica una reduc-
ci6 important del rendiment de l'aplicaci6. Aixd s'anomena falsa comparticio

o false sharing.

Lectures

complementaries

D. Grunwald; B. Zorn; R.
Henderson (1993). "Impro-
ving the cache locality of
memory allocation". ACM
SIGPLAN 1993, conference on
Programming language design
and implementation.

J. Handy (1998). The cache
memory book. Londres: Acade-
mic Press Limited.

A. Seznec (1993). "A case for
two-way skewed-associative
caches". 20th Annual Interna-
tional Symposium on Computer
Architecture.
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Figura 10. Falsa comparticié a la L3
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—
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oD —
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b
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La figura 10 mostra un exemple del que podria passar en una arquitectura

multinucli en que dos fils de diferents nuclis estan experimentant falsa com-

partici6 al mateix sef de la L3. Per a cada accés d'un dels fils s'invalida una linia

de l'altre fil, que es troba guardada en el mateix conjunt. Com s'observa, per

a cada accés es generen un nombre important d'accions: invalidaci6 d'adreca

a l'altre nucli, lectura a la L3, es victimitza la dada de 1'altre fil de 1'altre nucli

i s'escriu a memoria si és necessari, es llegeix la dada a memoria i s'envia al

nucli que I'ha demanada.

En cas que ambdds fils no tinguessin conflicte en els mateixos conjunts de la

L3, amb alta probabilitat encertarien a L3 i s'estalviarien la resta de transacci-

ons que s'esdevenen per culpa de la falsa comparticio.
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La falsa compartici6 es pot detectar quan una aplicacié6 mostra un rendiment
molt baix i el nombre d'invalidacions d'una memoria cau concreta i misos és
molt més elevat de l'esperat. En aquest cas, és molt probable que dos fils esti-
guin competint pels mateixos recursos de la memoria cau. Hi ha eines com el
VTune d'Intel (Intel, Boost Performance Optimization and Multicore Scalabi-
lity, 2011), que permeten detectar aquest tipus de problemes.

Evitar la falsa comparticio és relativament més senzill del que pot semblar. Un
cop s'han detectat quines sén les estructures que probablement estan causant
aquest efecte, cal afegir-hi un desplacament per tal que caiguin en posicions de
memoria diferent per a cadascun dels fils. D'aquesta manera, quan se'n faci el
comput per a saber a quin conjunt de la memoria cau se li assigna la variable,

aquest set sera diferent.
1.2.2. Penalitzacions per a errors a la L1 i técniques de prefetch

Moltes aplicacions paral-leles tenen una alta localitat a les memories cau del
nucli sobre les quals s'estan executant. Es a dir, la majoria d'accessos que fan

a memoria encerten la memoria cau de primer nivell.

Ara bé, els casos en queé les peticions a memoria no encerten la memoria cau
del nucli han de fer un procés molt més llarg fins que la dada esta a disposicio
del fil: petici6 a la L3, error a la L3, petici6 a memoria, etc. Evidentment, com
més alt és el percentatge d'errors, més penalitzada es troba l'aplicaci6. La causa
és que un accés a memoria que falla a la L1 té una laténcia molt més elevada
que una que encerta (un o dos ordres de magnituds més elevats, depenent de
l'arquitectura i protocol de coheréncia).

Una de les tecniques que s'usa per a mirar d'amagar la laténcia més llarga de les
peticions que fallaran a la memoria cau s'anomena prefecthing. Aquesta tecnica
consisteix a demanar la dada a memoria molt més aviat del que l'aplicaci6 la
necessita. D'aquesta manera, quan realment la necessita aquesta ja es trobara
a la memoria local del nucli (L1). Per tant, encertara, la laténcia de la peticio

a memoria sera molt més baixa i l'aplicacié no es bloquejara.

Hi ha dos tipus de técniques de prefetching usades en les arquitectures multi-
nucli: hardware prefetching i software prefetching.

Hardware prefetching

Les primeres d'aquestes tecniques s'implementen en les peces dels nuclis que
s'anomenen hardware prefetchers. Aquests intenten predir quines seran les pro-
peres adreces que l'aplicaci6 demanara i les demanen de manera proactiva
abans que l'aplicaci6 ho faci.

Lectura complementaria

Intel (2011). Boost Performan-
ce Optimization and Multico-
re Scalability. Recuperat el 3
de gener del 2012: http://
software.intel.com/en-us/
articles/intel-vtune-amplifi-
er-xe/



http://software.intel.com/en-us/articles/intel-vtune-amplifier-xe/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-vtune-amplifier-xe/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-vtune-amplifier-xe/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-vtune-amplifier-xe/
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Aquest component es basa en tecniques de prediccié que no requereixin una
logica gaire complexa, per exemple cadenes de Markov (Joseph i Grunwald,
1997). El problema principal d'aquest tipus de técniques és que sén agnosti-
ques respecte del que l'aplicacié esta executant. Per tant, tot i que per a algu-
nes aplicacions pot funcionar forca bé, per a altres les prediccions poden ser
erronies i fer que el rendiment de 1'aplicacié empitjori.

Software prefetching

La majoria de sistemes multinucli faciliten instruccions per tal que les aplica-
cions puguin demanar de manera explicita les dades a memoria, usant la ins-
trucci6 de prefetch. Per exemple, en l'arquitectura Intel es fa servir la instruccio
vprefetch. L'aplicacié és responsable de demanar les dades a memoria de ma-
nera anticipada usant aquesta instruccio.

L'avantatge d'aquest mecanisme és que l'aplicacié sap exactament quan neces-
sitara les dades. Per tant, basant-se en la laténcia d'un accés a memoria, haura
de demanar les dades amb el nombre de cicles suficients per tal que quan la
necessiti la tingui. L'as d'aquest tipus de prefetch és el que acostuma a permetre
obtenir el rendiment més elevat de I'aplicacio.

El desavantatge principal és que el codi es troba lligat a una arquitectura con-
creta. Es a dir, la majoria d'arquitectures multinucli tindran laténcies diferents.
Per tant, cada vegada que es vulgui executar aquesta aplicacié en una nova
plataforma caldra calcular les distancies de prefetch adequades al nou sistema.

Lectura complementaria

D. Joseph; D. Grunwald
(1997). "Prefetching using
Markov predictors". 24th An-
nual International Symposium
on Computer Architecture.
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Figura 11. Exemple de prefetch

fil0:nucliO L3 fil1:nucli1 Memoria

—> prefetch(a)

Llegeix(a)

400 cicles

> llegeix(a)—»encert

La figura 11 presenta un exemple de com un prefetch funcionaria en un sistema
format per un multinucli amb una memoria cau de tercer nivell. En aquest
cas, l'aplicaci6 necessita la dada a al cicle X, assumint que si la latencia d'un
accés a memoria que falla a la L3 és de 400 cicles, haura de llancar el prefetch
X — 400 cicles abans.

Cal tenir en compte, pero, les consideracions segiients.

e Els prefetch acostumen a poder ser eliminats del pipeline del processador si
no hi ha prou recursos per a dur-lo a terme (per exemple, si la cua que
guarda les dades que tornen de la L3 esta plena). Per tant, si el nombre de
prefetch que llanca una aplicacio és massa elevat, aquests poden ser elimi-

nats del sistema.

e La laténcia de les peticions a memoria poden variar depenent del cami
que segueixin. Per exemple, un encert a la L3 fara que una dada estigui
disponible a la mateixa memoria L3 molt abans del previst, i en cas que
hi hagués una victima interna aquesta seria molt més tardana. En emprar
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aquest tipus de peticions cal tenir en compte 1'as de tota la jerarquia de
memoria, i també les caracteristiques de l'aplicaci6é que s'usa.

e Els prefetch poden tenir impactes de rendiment tant positius com ne-
gatius en l'aplicacié desenvolupada. Cal estudiar quins requeriments té
I'aplicaci6 desenvolupada i com es comporten en l'arquitectura que esta
executant l'aplicacio.

Lectura recomanada

L'as de tecniques de prefetch en arquitectures multifil és un recurs freqiient per tal de
treure rendiment en aplicacions paral-leles. Per aquest motiu, es recomana la lectura de
l'article:

Intel (2007). Optimizing Software for Multi-core Processors. Portland: Intel Corporation -
White Paper.

1.2.3. Impacte del tipus de memoria cau

Cada vegada que un nucli accedeix a una linia de memoria per primera vega-
da, I'ha de demanar al segiient nivell de memoria. En els exemples estudiats
els errors a la L2 es demanaran a la L3 i els errors a la L3 es demanaran a me-
moria. Cadascun d'aquests errors generara un conjunt de victimes en les dife-
rents memories cau: és necessari alliberar una entrada per la linia que s'esta

demanant.

Per tal de treure rendiment de les aplicacions paral-leles que es desenvolupen
és important mantenir al maxim la localitat en els accessos a les memories cau.
Es a dir, maximitzar el rets (percentatge d'encert) a les diferents memories cau
(L1, L2, L3, etc.). Per aquest motiu, és important considerar les caracteristiques

de la jerarquia de memoria cau: inclusiva / no inclusiva / exclusiva, mides, etc.

A continuaci6, es discuteixen els diferents punts esmentats des del punt de
vista de l'aplicacio.

Inclusivitat

En cas que dues memories (Lx i Lx — 1) siguin inclusives voldra dir que qual-
sevol adreca @X que es troba a la Lx — 1 sera sempre a la Lx. Per exemple, si
la L1 és inclusiva amb la memoria L2, aquesta incloura la L1 i altres linies. En
aquest cas, caldra considerar que:

1) Quan una linia de la Lx — 1 es victimitza, al final de la transaccié aquesta
estara disponible al segiient nivell de memoria Lx.

2) Quan una linia de la Lx es victimitza, al final de la transaccié aquesta linia
ja no estara disponible al nivell superior Lx — 1. Per exemple, en el cas de
victimitzar la linia @X a L3, aquesta s'invalidara també a les memoria cau L2. I

sila L1 és inclusiva amb la L2, la primera també invalidara la linia en qtiestio.
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3) Quan un nucli llegeix una adreca @X que no es troba en la memoria Lx - 1,
al final de la transacci6é aquesta també es trobara inclosa a la Lx. Per exemple,
en cas que tinguem una L1, L2 i L3 inclusives, la @X s'escriura a totes les me-
mories. Cal remarcar que cadascuna d'aquestes entrades usades potencialment
haura generat una victima. Es a dir, una adreca @Y que usa el way i el set en que
s'ha desat @X. La selecci6 d'aquesta posicié dependra de la politica de gestio
de cada memoria cau, i també de la seva mida.

Els punts 2 i 3 poden causar un impacte forca important en el rendiment de
l'aplicaci6. Per tant, és important dissenyar les aplicacions per tal que el nom-
bre de victimes generades en nivells superiors sigui tan petit com sigui possible
i maximitzar el percentatge d'encerts de les diferents jerarquies de memoria

cau més properes al nucli (per exemple: L1).
Exclusivitat i no-inclusivitat

En cas que dues memories cau siguin exclusives implicara que si la memoria
cau Lx té una linia @X, la memoria cau Lx — 1 no la tindra. No s'acostumen
a tenir arquitectures en queé tots els nivells siguin exclusius. Habitualment les
jerarquies que tenen memories cau exclusives acostumen a ser hibrides.

Un exemple de processador amb memoria exclusiva és I'AMD Athlon (AMD,
2011) i I'Intel Nehalem (Intel, Nehalem Processor, 2011). El primer té una L1
exclusiva amb la L2. El segon té una L2 i L1 no inclusives i la L3 és inclusiva
delalL2ilalLl.

En els casos en qué una memoria cau Lx és exclusiva amb Lx — 1 caldra con-

siderar que:

¢ Quan s'accedeix a una linia @Y a la memoria Lx — 1, aquesta es moura de

la memoria Lx.

* Quan una linia es victimitza de la memoria Lx — 1, aquesta es moura a
la memoria cau Lx. En aquests casos, pel fet que la memoria és exclusiva,
caldra trobar una entrada en la memoria Lx. Per tant, caldra victimitzar la

linia que es trobi desada en el way i en el set seleccionats.

¢ Quan una linia es victimitza de la memoria Lx no caldra victimitzar la

memoria cau Lx — 1.

Hi haura certes situacions en queé caldra coneixer en detall quin tipus de je-
rarquia de memoria i protocol de coheréncia implementa el processador. Per
exemple, si es considera una arquitectura multinucli en qué la L1 és exclusiva
amb la L2, en els casos en que els diferents fils estiguin compartint 1'accés a
un conjunt elevat d'adreces el rendiment de l'aplicaci6é es pot veure deduit.
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En aquesta situacio, cada accés a una dada @X en un nucli podria implicar la
victimitzacié d'aquesta mateixa adreca en un altre nucli i demanar l'adreca a

memoria.

Algunes memories cau exclusives permeten que en certes situacions algunes
dades es trobin en dues memories que sén exclusives entre elles per defecte.
Per exemple, en les linies de memoria que es troben compartides per diferents

nuclis.
Mida de la memoria

Com s'ha discutit, el rendiment de l'aplicacié dependra en gran manera de la
localitat dels accessos dels diferents fils en les memories cau. En situacions en
que els fils demanen diverses vegades les mateixes linies a memoria per mala
praxi de programacio, el rendiment de l'aplicaci6é caura substancialment. Aixo
succeira en aquells casos en qué un nucli demana una adreca @X, aquesta linia
es victimitza i es torna a demanar més tard.

Un exemple senzill és en accedir a una matriu d'enters de 8 bytes per files quan
aquesta es troba emmagatzemada per columnes. En aquest cas, cada 8 enters
consecutius d'una mateix columna es trobarien mapats a la mateixa linia. Ara
bé, els elements i i i + 1 d'una fila estarien desats en linies diferents. Per tant,
en el cas de recOrrer la matriu per columnes el nombre d'errors a la L1 sera

molt més elevat.

Per aquest motiu, és important usar tecniques d'accés a les dades que intentin
mantenir localitat a les diferents memories cau. De manera similar a altres

factors ja introduits anteriorment, s'ha fet molta recerca en aquest ambit.

Lectures recomanades
Una referéncia en técniques de partici6 en blocs per la multiplicacié de matrius és:

K. Kourtis; G. Goumas; N. Koziris (2008). "Improving the Performance of Multithreaded
Sparse Matrix-Vector Multiplication Using Index and Value Compression". 37th Interna-
tional Conference on Parallel Processing.

En tecniques de compressio en el procés de grafs seria:

R. Jin; T.-S. Chung (2010). "Node Compression Techniques Based on Cache-Sensitive B+-
Tree". 9th International Conference on Computer and Information Science (ICIS) (pp. 133-138).

No obstant aix0, en molts casos les aplicacions paral-leles dissenyades no se-
gueixen cap dels patrons analitzats en altres estudis academics (p. ex.: técni-
ques de particié6 de matrius). Per a aquests problemes hi ha aplicacions dis-
ponibles que permeten analitzar com es comporten les aplicacions paral-leles
i veure de quina manera es poden millorar. Exemples d'aquestes aplicacions
son: VTune o cachegrind (Valgrind, 2011).
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1.2.4. Arquitectures multinucli i multiprocessador

En algunes situacions les arquitectures en qué s'executen les aplicacions
paral-leles no solament donen accés a multiples fils i maltiples nuclis, siné que
donen accés a multiples processadors. En aquestes arquitectures una mateixa
placa conté un conjunt de processadors connectats amb una connexi6 d'alta
velocitat. Un exemple d'aquest tipus de connexi6 és I'Intel Quickpath Inter-
connect (Intel, Intel® Quickpath Interconnect Maximizes Multi-Core Perfor-
mance, 2012), també conegut com a QPI.

En aquestes arquitectures es poden assignar els diferents fils de la nostra apli-
caci6 a cadascun dels fils disponibles en cadascun dels nuclis dels diferents
processadors connectats a la placa. Tots els diferents fils acostumen a compar-
tir un espai de memoria coherent, tal com s'ha estudiat en les seccions anteri-
ors. Des del punt de vista de l'aplicacid, aquesta té accés a N nuclis diferents

iaun espai de memoria comd.

No obstant aix0, tot i que aquest espai de memoria és compartit, 1'accés d'un fil
a determinades zones de memoria pot tenir latencies diferents. Cada proces-
sador disposa d'una jerarquia de memoria propia (des de la L1 fins a la memo-
ria principal) i aquest gestiona un rang d'adreces de memoria concret. Aixi, si
un processador disposa d'una memoria principal de 2 GB, aquest processador
gestionara l'accés de l'espai d'adreces assignat a aquests 2 GB (per exemple, de
Ox a FFFFFFFF).

Cada vegada que un fil accedeixi a una adreca que es troba assignada a un espai
que gestiona un altre processador, haura d'enviar la petici6 de lectura d'aquesta
adreca al processador que la gestiona per mitja de la xarxa d'interconnexio.
Aquests accessos seran molt més costosos ateés que hauran d'enviar la peticio
per la xarxa, arribar a l'altre processador i accedir-hi (seguint el protocol de
coheréncia que segueixi l'arquitectura).
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Figura 12. Arquitectura multifil
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Aquest model de programaci6 seguira el paradigma del que s'anomena ron-
uniform memory access (NUMA), en qué un accés de memoria pot tenir diferents
tipus de laténcia depenent d'on estigui assignat.

Quan es programi per a aquest tipus d'arquitectura caldra considerar tots els
factors que s'han anat explicant perd en una escala superior. Aixi, doncs, en
I'accés a variables d'exclusié muatua s'haura de considerar que per cada vegada
que s'agafi el lock s'haura d'invalidar tota la resta de nuclis del sistema. Els que
estiguin fora del processador aniran per la xarxa d'interconnexio i tardaran
més a retornar la resposta. Val a dir que el comportament dependra del proto-
col de coheréncia i de la jerarquia de memoria del sistema.

Lectures recomanades

Dins 1'ambit de programacié multifil per a aquest tipus d'arquitectures es poden trobar
moltes referéncies interessants, algunes de les quals son:

G. R. Andrews (1999). Foundations of Multithreaded, Parallel, and Distributed Programming.
Addison-Wesley.

M. Herlihy; N. Shavit (2008). The Art of Multiprocessor Programming. Morgan Kaufmann.

D. E. Culler; J. Pal Singh (1999). Parallel computer architecture: a hardware/software appro-
ach. Morgan Kaufmann.
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2. Entorns per a la creacid i gestio de fils

A l'apartat anterior s'han vist alguns dels factors més importants que cal tenir
en compte a I'hora de desenvolupar aplicacions multifil. En aquest apartat
s'introdueixen tres models de programacié que han estat pensats per a explotar
aquest paral-lelisme: els POSIX Threads, 1'Intel Cilk i els Intel Thread Building
Blocks.

2.1. POSIX Threads

Els POSIX Threads s6n uns dels models de programacio orientats a aplicacions
multifil que més s'han usat durant les darreres decades. Inicialment, la majoria
de fabricants d'entorns que donaven suport a aplicacions multifil facilitaven
els seus propis entorns i biblioteques de desenvolupament.

No obstant aix0, per tal de fer les aplicacions més portables i compatibles, es va
definir un estandard de programaci6 atés que va esdevenir necessari. E1 1995
IEEE va presentar l'estandard POSIX 1003.1c (IEEE, 2011). Precisament definia
una série de caracteristiques i interficies per a la programacié d'aplicacions

paral-leles.

Es van desenvolupar diferents implementacions d'aquest estandard per a mol-
tes de les plataformes existents. Totes segueixen les mateixes interficies i
s'anomenen POSIX Threads o pthreads.
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Figura 13. Model de fils POSIX
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Fils dins d’'un procés
La figura 13 presenta el model d'aplicacié que defineixen els pthreads. A la
dreta de la figura s'observa la visi6 del procés UNIX tradicional, en que hi ha
un sol flux d'execuci6. Aquest té:
a) Un context amb:
e Un stack pointer que apunta la pila de dades del procés.
e Un program counter que apunta la part de la seccié de text de la memoria

del procés que conté les instruccions que s'han d'executar.

b) Un conjunt de registres amb els valors que el procés ha anat modificant

durant la seva execucio.

¢) Una secci6 de text que conté les diferents instruccions que defineixen ca-

dascuna de les rutines o funcions que el procés potencialment pot executar.

d) Una secci6 de dades en qué es guarden les dades de l'aplicacio.
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e) Un heap en que es guarda la memoria dinamica que el procés va demanant
durant la seva execucio.

Al'esquerra d'aquesta mateixa figura es pot observar 'extensi6 d'aquest model
unifil al model multifil que defineixen els pthreads. En aquesta extensio el
procés continua estant definit per les tres seccions (data, text i heap). Perd en
lloc de tenir un sol stack i un sol context, en té tants com fils s'han definit. Per
tant, cada fil té el seu propi context i pila d'execucio.

Figura 14. Model de memoria
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privades privades

Memoria
compartida

Dades Dades
privades privades
Dades Dades
privades privades

Tal com mostra la figura 14, cada fil té una part de memoria que només és
visible per a ell i té accés a una part de memoria que és visible per a tots els
fils. Tal com s'ha remarcat anteriorment, quan un fil vol accedir a zones de
memoria que poden ser modificades, cal usar mecanismes d'exclusié mutua

per a evitar carreres d'accés.
Durant els subapartats segiients es presenten les interficies més importants
d'aquest model de programacié. Aquestes es troben dividides en quatre grans

blocs:

e Gestio de fils. Estan orientades a la creaci6, gestio i destruccio de fils.
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e Gestid de zones d'exclusié muatua. Aquestes faciliten I'accés a determinades
zones del codi o variables en que es vol que tan sols un fil execuci6 estigui
treballant a la vegada.

e Comunicaci6 entre fils. Orientada a enviar senyals entre els diferents fils.

¢ Mecanismes de sincronitzacié. Orientats a la gestié de locks i barreres.

2.1.1. Creacio i destruccio de fils

El codi 2.1 mostra les diferents interficies relacionades amb la creacio i la des-
truccio de fils. La primera és la que permet crear un fil d'execucié nou. El més
important és que permet definir un conjunt d'atributs que definiran com es
comportara el fil, la rutina que el fil ha d'executar i els arguments que la rutina
rebra.

Un cop el fil es crei, aquest executara la rutina que s'ha especificat i un cop
acabi invocara la rutina de sortida (la segona del codi). Si algun fil vol finalitzar
I'execuci6 d'un altre, ho pot fer mitjangant la tercera funcid. No obstant aixo,

habitualment un fil acabara la seva propia execucio.

pthread create (fil,atributs, rutina,arguments)
pthread exit (estat)

pthread cancel (fil)

pthread attr init (atributs)
pthread attr destroy (atributs)

Codi 2.1. Interficies per a la creacié de fils

Les dues darreres rutines permeten destruir o configurar els atributs d'un fil
d'execuci6. De la mateixa manera que el pthread_create, aquestes proporciona-
ran com a parametre els atributs que es volen configurar o destruir. Els atri-
buts es troben compartits entre els fils que s'han creat amb ells. Els parametres
principals que cal especificar es descriuen a continuacio:

e Quina mida es vol que tingui la pila.

e Un punter a l'adreca de la pila que es vol que utilitzi.

¢ (Quina mida maxima es vol autoritzar que el fil utilitzi de la pila per tal
d'evitar que s'escriguin a zones de memoria incontroladament.

* Quin tipus de politica de planificaci6 es vol dur a terme entre els diferents

fils que s'han creat usant el mateix conjunt d'atributs.

El codi 2.2 mostra un exemple de com es poden crear diferents fils d'execucio6.
Com es pot observar, en aquest cas els diferents fils son creats sense cap con-

junt d'atributs. En aquest cas, els fils compartiran els atributs per defecte.
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#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#define NUM FILS 5

void *DiguesHola (void *fildid)
{
long tid;
tid = (long) fildid;
printf ("Hola! Soc el fil #%1d!\n", tid);
pthread exit (NULL) ;

int main (int argc, char *argv([])
{
pthread t fils[NUM FILS];
int rc;
long t;
for (£=0; t<NUM FILS; t++) {
printf ("Soc la rutine principal i le meu identificador
es %1d\n", t);
rc = pthread create(&fils([t], NULL, DiguesHola, (void *)t);
if (rc){
printf ("ERROR: El codi es %d\n", rc);
exit (-1);

}
pthread exit (NULL) ;

Codi 2.2. Creaci6 i destrucci6 de fils

2.1.2. Espera entre fils

En l'exemple anterior el fil principal ha creat un conjunt de fils i ha finalit-
zat la seva execuci6 un cop tots s'havien creat. Probablement, l'aplicaci6é hau-
ra acabat quan el darrer dels fils creats hagi acabat. No obstant aix0, caldria
contrastar-ho per a comprovar-ho. D'altra banda, amb molta probabilitat, el

comportament variaria entre execuci6 i execucio.

Per aquest motiu hi ha mecanismes que permeten que els fils s'esperin entre
ells. D'aquesta manera, si un fil crea N fils diferents, aquest es podra esperar que
acabin per tal de continuar fent la feina. Aquest és el procés que es diu de join
i s'aplica sovint en situacions en que s'esta aplicant el model de programaci6
esclau i master. En aquest model, un fil fa de master distribuint la feina entre
un conjunt d'esclaus. I aquest s'esperara que tots els esclaus finalitzin.

En el cas del pthreads, el fil master esperara activament que els fils acabin, usant
la primera de les funcions presentades en el codi 2.3. Com es pot observar,
aquesta funci6 té dos parametres: el primer permet especificar quin fil vol es-
perar; el segon contindra l'estat del fil un cop hagi acabat la crida al pthread_join

(i per tant el fil que espera hagi finalitzat la seva execucio).

pthread join (filid,estat)

pthread detach (filid)
pthread attr setdetachstate (attr,detachestat)
pthread attr getdetachstate (attr,detachestat)

Codi 2.3. Espera entre fils
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No obstant aix0, en altre situacions no es voldra que un fil esperi els altres fils.
En aquestes situacions, quan es creen els fils es podra especificar en els atributs
que es crein en estat detached. Aquest estat dira al sistema que el fil que ha
creat els diferents fils d'execuci6 no els esperara.

En els casos en qué aix0 no s'especifiqui en la creaci6 dels fils, es podra repro-
gramar usant les tres darreres funcions presentades en el codi 2.3. Per exemple,
aix0 es podria donar en casos en que es crea un fil i s'especifica que és joinable
(és a dir, que el pare el pot esperar), perd depenent del flux de l'aplicaci6 el
pare no caldra que esperi.

Un exemple d'as d'aquest tipus de crides es mostra en el codi 2.4. En aquest

exemple es volen mostrar dues coses:

* Que un fil master crea dos fils que inicialitzen un vector, els espera i fina-
litza usant les crides introduides en aquest subapartat.
¢ Que es poden passar parametres entre el fil master i els fils esclaus.

En aquest exemple, el fil master instancia un vector de 100k posicions i crea
dos fils que inicialitzaran el seu contingut a zero. Cada fil rep com a parametre
un punter al vector que es vol inicialitzar i la quantitat d'elements que haura
d'inicialitzar. Cal remarcar que els dos parametres que els fils necessiten es
proporcionen a partir d'un struct. Aixo es deu al fet que la creaci6 de fils només

permet passar un sol punter al parametre que es facilitara al fil creat.
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typedef struct {
int *ar;
long n;
} vector nou;

void *
inicialitza(void *arg)

{

long 1i;
for (i = 0; i < ((vector nou *)arg)->n; i++)
((vector nou *)arg)->ar[i] = 0;

int main(void)
{
int ar[1000000];
pthread t thl, th2;
vector nou v_nou 1, v _nou 2;

v_nou l.ar = &ar([0];
v_nou l.n = 500000;
(void) pthread create(&thl, NULL, inicialitza, &v_nou 1);

v_nou 2.ar = &ar[500000];
v_nou 2.n = 500000;
(void) pthread create(&th2, NULL, inicialitza, &v_nou 2);

(void) pthread join(thl, NULL);
(void) pthread join(th2, NULL);
return 0;

Codi 2.4. Exemple d'espera

2.1.3. Us de memoria compartida i sincronitzacié

Un dels aspectes més importants dels pthreads és 11is de memoria compartida
i la sincronitzacio entre els diferents fils d'execucio.

Per una banda, hi ha moltes situacions que requereixen accedir de manera
controlada a determinades zones de memoria. Per exemple, en cas que dos
tils estiguin sumant diferents files d'una matriu en una variable compartida.
En aquest cas, caldra accedir-hi de manera controlada o potencialment un fil
podra sobreescriure el valor que l'altre ha escrit perdent una part de la suma.

Per una altra banda, ens trobem en situacions en que caldra que els diferents
fils estiguin sincronitzats a I'hora d'executar diferents parts de l'aplicaci6. Per
exemple, sovint es donen situacions en que cal fer 1'algorisme paral-lel en dues
etapes i els fils no poden comencar la segona etapa fins que tots no hagin
acabat la primera. En aquests casos caldra que els diferents fils s'esperin de

manera coordinada a acabar la primera etapa abans de comencar la segona.

Com s'ha dit anteriorment, aquest tipus d'accessos es controlen a través de me-
canismes d'exclusié mutua. Aquestes interficies permeten sincronitzar l'accés

a zones de memoria compartida i sincronitzar també I'execuci6 de fils.
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En particular, les interficies que s'usen en aquest entorn per a implementar els
mecanismes descrits son els mutex. Els mutex son variables que funcionen com
un testimoni. Es a dir, quan un fil vol accedir a una accié que es controla amb
un mutex o fer-la haura d'agafar el testimoni d'aquest mutex. Quan aquest hagi
acabat de fer la tasca en qiiestio el fil deixara el testimoni d'aquest mutex per
tal que altres fils el puguin agafar quan el necessitin.

Les primeres funcions del codi 2.5 permeten inicialitzar, modificar i destruir
un mutex. Aquestes seran usades pel fil principal. Les tres Gltimes funcions
seran emprades pels diferents fils per tal d'agafar 1'accés o alliberar el testimoni
del mutex en qiiestio.

pthread mutex_ init (mutex,atributs)
pthread mutexattr init (atributs)
pthread mutexattr destroy (atributs)
pthread mutex destroy (mutex)

pthread mutex lock (mutex)
pthread mutex trylock (mutex)
pthread mutex unlock (mutex)

Codi 2.5. Interficies per a la creaci6 de mutex

El codi 2.6 mostra un exemple de com es podrien usar els mutex per tal de pro-
tegir un comptador compartit entre dos nuclis diferents. Com es pot observar,
es declaren dues variables globals: el comptador i el mutex. El fil principal crea
dos fils que accedeixen de manera concurrent al comptador. No obstant aixo,
abans de modificar-lo, agafen el testimoni del mutex. En aquest cas, no s'ha
usat cap de les crides d'inicialitzacid, perque s'usa el tipus de mutex per defec-
te (el més habitual). En aquests casos, només cal declarar-lo i agafar/alliberar
testimoni amb les darreres dues crides mostrades. Per tal de veure els diferents
comportaments que un mutex pot tenir es recomana accedir a les referéncies

ja citades.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>

void *suma () ;
pthread mutex t mutexl = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
int contador = 0;

main ()

{
int rcl, rc2;
pthread t primer fil, segon fil;

if ( (rcl=pthread create( &primer fil, NULL, &suma, NULL)) )
{

printf ("No s'ha pogut crear: %d\n", rcl);

}

if( (rc2=pthread create( &segon_ fil, NULL, &suma, NULL)) )
{

printf ("No s'ha pogut crear: %d\n", rc2);

}

pthread join( primer fil, NULL);
pthread join( segon fil, NULL);

printf ("Suma total: %d\n",contador) ;
exit (0);

void *suma ()

{
pthread mutex lock( &mutexl );
contador++;
printf ("contador value: %d\n",contador) ;
pthread mutex unlock( &mutexl );

Codi 2.6. Exemple d'as de mutex

2.1.4. Senyals entre fils

El codi 2.7 mostra una de les interficies interessants per al desenvolupament
d'aplicacions paral-leles que els pthreads faciliten. Aquestes estan orientades a
la comunicaci6 entre diferents fils d'execucié. Sovint no sols es vol controlar
l'accés a la memoria compartida, sin6 també ser capag¢ d'enviar senyals entre
fils. Per exemple, per a avisar que una feina ja ha estat processada o bé que
s'espera algun tipus més d'informacio per a poder continuar treballant.

El primer bloc de rutines permet que dos fils puguin estar sincronitzats de
manera genérica. Es a dir, emprant la primera rutina un fil es pot bloquejar
fins a rebre un senyal d'un altre fil. Un altre fil, usant la segona funci6 podra
desbloquejar el fil en qiiesti6 usant la segona rutina. La tercera pot ser usada
per a enviar un senyal a tota la resta de fils de 'aplicaci6. Com es pot observar,
una senyal no té cap tipus d'informaci6 extra. Simplement, un fil pot saber

que I'han "despertat" perod no per que.
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pthread cond init (condicio,atributs)
pthread cond destroy (condicio)
pthread condattr init (atributs)
pthread condattr destroy (atributs)

pthread cond wait (condicio,mutex)
pthread cond signal (condicio)
pthread cond broadcast (condicio)

Codi 2.7. Interficies per a la creacié de mutex

El segon bloc de rutines permet filar més prim. Quan s'envia un senyal a un fil
es pot fer especificant un atribut associat a aquest senyal. En terminologia pth-
read, aquestes funcions permeten 11s de variables de condici6. L'as d'aquests
tipus de funcions permet que els fils es bloquegin esperant que succeeixi una
condici6 concreta. En la part d'activitats es proposa una activitat relacionada
amb els senyals per tal d'aprofundir en el seu funcionament.

2.1.5. Altres funcionalitats

En aquest subapartat s’han presentat les interficies més importants que els pth-
reads faciliten per a definir paral-lelisme i per a crear mecanismes de sincro-
nitzacio entre fils. No obstant aix0, els pthreads faciliten altres recursos que
permeten fer accions més complexes. Per a estendre el coneixement d'aquest
entorn és recomanable aprofundir en l'especificacié dels pthreads o accedir a

altres recursos com els que es presenten a continuacio.

2.2. Model de programacio Intel per a aplicacions paral-leles

Intel facilita un conjunt d'entorns de desenvolupament orientats a treure ren-
diment d'arquitectures multifil i arquitectures amb maquinari d'altes prestaci-
ons. Entre aquests entorns destaquen, per una banda, un conjunt d'aplicacions
orientades a analitzar el rendiment de les aplicacions que es desenvolupen
(com el ja esmentat VTune) i, per l'altra, un conjunt de models de programaci6
orientats a desenvolupar aplicacions paral-leles per a aquest tipus d'entorns.

Aquest subapartat se centra a estudiar el segon dels dos punts: models de pro-
gramacio per a arquitectures multifil. Intel facilita un familia extensa de com-
piladors, llenguatges de programaci6 i models de programacio orientats a treu-
re rendiment de les arquitectures multifil que la mateixa empresa llanca al
mercat. Un exemple n'és el processador multinucli Sandy Bridge (Intel, Intel
Sandy Bridge - Intel Software Network, 2012) del qual ja n'hem parlat.

Dins d'aquesta familia de productes destaquen tres models de programacio:
Intel Cilk (Intel, Intel Cilk Plus, 2011); Intel Thread Building Blocks (Intel,
Intel® Threading Building Blocks Tutorial, 2007), també anomenat Intel TBB,
i Intel Array Building Blocks, també anomenat Intel ArBB (Intel, Intel® Array
Building Blocks 1.0 Release Notes, 2011).

Lectura recomanada

Es poden trobar molts exem-
ples de com es poden emprar
aquestes rutines a:

Kernel.org (2010). Linux
Programmer's Manual. Recu-
perat el 3 de gener del 2012:
http://www.kernel.org/doc/
man-pages/online/pages/
man?7/pthreads.7.html



http://www.kernel.org/doc/man-pages/online/pages/man7/pthreads.7.html
http://www.kernel.org/doc/man-pages/online/pages/man7/pthreads.7.html
http://www.kernel.org/doc/man-pages/online/pages/man7/pthreads.7.html
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Ambdés models de programacié estan orientats a desenvolupar aplicacions
paral-leles, és a dir, faciliten mecanismes per a explotar el paral-lelisme que
ofereixen les arquitectures. El primer, el Cilk, va ser dissenyat originariament
per l'Institut Tecnologic de Massachussets (MIT). Aquest ofereix una interficie
meés senzilla que els TBB. L'objectiu és facilitar un entorn més simple al desen-
volupador perque crei les aplicacions i, com es veura més endavant, amb una
semantica similar al codi serial. A més a més, Cilk també facilita primitives per
tal d'explotar el paral-lelisme amb relaci6 a les dades que algunes arquitectures
ofereixen, conegudes com a unitats vectorials o single instruction multiple data.

Els Intel TBB, de la mateixa manera que el Cilk, sén també un model de pro-
gramaci6 orientat a desenvolupar aplicacions paral-leles. No obstant aixo, a
diferéncia de l'anterior, faciliten una interficie molt més extensa i a la vegada

més complexa. Faciliten accés a:

e Una biblioteca d'algorismes paral-lels, i també a estructures de dades per
a aquests algorismes.

® Recursos que faciliten la gestié i planificacié de tasques paral-leles.

e Recursos que faciliten la reserva i gesti6 de memoria de manera escalable.
Tal com s'ha presentat en aquest apartat, aquest és un factor determinant
en el rendiment d'aquestes arquitectures.

e Primitives orientades a la sincronitzacié dels fils d'execucié.

A diferencia del Cilk, els TBB no faciliten recursos orientats a 1'explotacio
d'arquitectures vectorials. No obstant aixo, les aplicacions que usen TBB tam-
bé poden emprar ArBB.

L'ArBB, el darrer dels models esmentats, és un model de programacio6 orientat
a explotar el rendiment d'arquitectures vectorials. De manera similar al Cilk,
facilita interficies per a poder explotar el paral-lelisme amb relaci6 a les dades
dins les aplicacions. No obstant aix0, aquesta model és forca més sofisticat
que l'anterior.

A continuaci6, s'introduiran dos entorns orientats a explotar el paral-lelisme

de les arquitectures multifil.

2.2.1. Intel Cilk

Com s'ha esmentat previament, el Cilk va ser dissenyat per tal d'oferir un mo-
del senzill de programaci6 que permetés paral-lelitzar de manera senzilla apli-
cacions seqiiencials, o bé implementar aplicacions paral-leles emprant una in-
terficie senzilla. Durant aquest subapartat s'introduiran alguns dels conceptes

més fonamentals d'aquest entorn.
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La interficie que Cilk facilita per tal de definir paral-lelisme esta formada per
tres paraules reservades principals: cilk_spawn, cilk_sync i cilk for. A continuaci6
se'n presentara 1'us, i també es presentaran altres recursos que Cilk facilita per
al desenvolupament d'aquest tipus d'aplicacions.

cilk_spawn i cilk_sync

Per tal d'explicar aquestes dues crides es presenta la paral-lelitzaci6é d'un algo-
risme seqliencial extensament conegut: el comput del nombre de Fibonacci.
El codi 2.8 conté la implementacié que considerarem per a aquest exemple.
El comput d'aquest nombre es fa de manera recursiva. Es a dir, es crida la ma-
teixa funci6é dues vegades: un cop per a n — 1 i l'altre a per n — 2. El comput
de Fibonacci de n - 11in - 2 es pot fer de manera paral-lela, ja que no tenen
cap tipus de dependéncia.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int fibonnaci (int n)
{

if (n < 2) return n;

int fiba = fibonnaci (n-1);
int fibb = fibonnaci (n-2);
return fiba + fibb;

int main(intargc, char *argvl(])
{
int n = atoi(argv[l]);
int result = fib(n);
printf ("E1 Fibonacci de %d es %d.\n", n, resultat);
return 0;

}

Codi 2.8. Implementaci6 seqiiencial del comput del nombre de Fibonacci

Per tal de paral-lelitzar la funci6 fibonnaci s'empraran les crides cilk_spawn i
cilk_sync. La primera de les dues funcions crea una execuci6 paral-lela de la
funcié que se li passa per parametre. La segona crea una barrera de control,
per la qual cosa I'execuci6 del programa (el punter d'instruccié) no podra con-
tinuar fins que tots els fils creats amb cilk_spawn hagin finalitzat.

int fibonnaci (int n)
{

if (n < 2) return n;

int fiba = cilk spawn fibonnaci (n-1);
int fibb = cilk spawn fibonnaci (n-2);
cilk_sync;

return fiba + fibb;

Codi 2.9. Implementaci6 paral-lela del nombre de Fibonacci
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El codi 2.9 mostra les modificacions que cal fer sobre el codi presentat anteri-
orment per tal d'adaptar-lo a Cilk. Com es pot observar, nomeés cal notificar
que es vol executar de manera paral-lela I'execuci6 de fibonnaciden—1iden
- 2,1ique, ameés a més, l'execucio del fil que esta executant la funcié fibonnaci
actual no pot continuar fins que ambdues crides paral-leles no retornin.

Com es pot observar, 1'as d'ambdues interficies és extremament senzill. Només
cal modificar el codi seqiiencial existent afegint I'spawn davant de les funcions
que es volen executar amb un fil paral-lel i afegint la sincronitzacié on sigui

adequat.

Des del punt de vista de l'arquitectura del sistema, cada processador o nucli té
una cua amb el conjunt de tasques que s'han creat amb la crida a cilk_spawn.
Quan un processador o nucli es queda sense tasques per processar, agafa tas-
ques de les cues d'altres processadors o nuclis que encara tenen feina pendent.
Val a dir que quan la quantitat de paral-lelisme és elevada aquestes situacions
rarament ocorren. No obstant aix0, cal mirar d'evitar-les, atés que robar tas-

ques d'un altre nucli és costos.
cilk_for

El codi 2.10 mostra un exemple de com es podria paral-lelitzar un bucle for
usant les crides introduides en el subapartat anterior. Per a cada iteraci6 es crea
una nova tasca amb la crida cilk_spawn i després del bucle 'execuci6 del fil
principal es bloqueja fins que tots els fils que s'han creat hagin acabat la seva

execucio.

Implementacid seqiiencial:

for(int i = 0; i < T; i++)
{

calcula (1) ;
}

Implementacid paral-lela:

for(int i = 0; i < T; i++)
{

cilk spawn calcula(i);
}

cilk sync;

Codi 2.10. Implementaci6 paral-lela d'un bucle

La figura 15 mostra com s'executarien les diferents tasques que el codi anterior
generaria. Per simplicitat, en aquest exemple s'assumeix una arquitectura en
qué només hi ha dos fils treballadors en execucio i en qué el temps d'execucio

de la funci6 calcula és relativament petit.
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Com es pot observar el resultat de fer spawn a cada iteracié acaba resultant
en una implementacié seqiiencial molt similar a l'actual. En els casos en que
el cos de la funcié que cal executar fos més elevat, aquest efecte seria menys
important.

Figura 15. Execucié del bucle usant cilk_spaw

()
0@‘@‘

Per a aquestes situacions s'ha dissenyat la interficie cilk_for. Aquesta permet

Treballador O

aplicar els algorismes de dividir i véncer per tal d'executar de manera més
eficient el bucle anterior.

cick for (int 1 = 0; 1 < T; 1i++)
{
calcula(i);

}

Codi 2.11. Implementaci6 paral-lela usant el cilk_for

El codi 2.11 mostra que el bucle anterior s'hauria de modificar per tal
d'executar les iteracions en la forma ja esmentada de dividir i véncer. Com es
pot observar només cal emprar la directiva cilk_for en lloc del for tradicional.
En aquest cas, el compilador ja processara que es vol usar la versioé paral-lela
del for per a executar el que hi ha dins el cos de la iteraci6.

El resultat d'executar el cos del cilk_for es presenta en la figura 16. Com es pot
observar el nivell de paral-lelisme augmenta de manera substancial respecte
de la implementacié amb el cilk_spawn.
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Figura 16. Execucié del bucle usant cilk_for

Treballador 0

)
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Dins d'un cilk_for es poden usar els anomenats reducer hyperobjects. Conceptu-

alment, sén forca similars a la funcié gather dMPI (introduida anteriorment).
Una variable pot ser definida com a reducer sobre una operaci6 associativa (per
exemple: suma, multiplicacié, concatenacio, etc.). Cadascuna de les tasques
generades modificara aquesta variable sense considerar si altres tasques l'estan
modificant o no.

No obstant aix0, d'aquesta variable hi haura n vistes logiques diferents, una
per tasca executada. El runtime de Cilk sera l'encarregat de crear la vista final
un cop hagin finalitzat totes les tasques. Quan una sola vista resta viva, el valor
volgut es pot consultar de manera segura.

El codi 2.12 mostra un exemple d'as d'un reducer sobre l'operacié associativa
de la suma. En aquest cas, la tasca creada amb 1'spawn incrementara la seva
vista de la variable i de manera concurrent el fil principal també ho fara. Un
cop acabi la tasca creada i el fil principal en demani el valor mitjancant el
get_value, el runtime de Cilk en retornara la suma.

#include <cilk/cilk.h>
#include <cilk/reducer opadd.h>

cilk::reducer opadd<int> suma;

void mesun ()
{ sum += 1; }

int main()
{
sum += 1;
cilk spawn mesun () ;
sum += 1;
cilk_sync;
return suma.get value();

Codi 2.12. Exemple d'as d'un reducer
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Restriccions del cilk_for i del cilk_spawn

Com hem vist, les interficies de Cilk soén senzilles d'emprar. Ara bé, la seva

simplicitat implica en molts casos certes limitacions. Cal tenir en compte que:

e Les diferents iteracions d'un cilk_for han de ser independents entre elles.

e El codi de la tasca resultant del cilk_spawn ha de ser independent del codi
que hi ha entre la crida al mateix cilk_spawn i el cilk_sync. Per exemple, el
codi presentat en el codi 2.13 pot desencadenar en una carrera d'accés en

la modificaci6 de la variable x.

e En situacions en qué es vulguin modificar concurrentment variables
de memoria caldra emprar reducers o variables de sincronitzaci6é per tal
d'evitar condicions de carrera.

void incrementa (inté& i)

{
skl g

}

int main ()
{
int x = 0;
cilk spawn incrementa (x);
int v = x -1;
return y;

}

Codi 2.13. Implementacié amb una carrera d'accés potencial

Cilk facilita I'entorn d'avaluaci6 d'aplicacions paral-leles desenvolupades amb
aquest model de programacié anomenat Cilkscreen. Aquest permet avaluar el
rendiment de les aplicacions desenvolupades. Una de les utilitats més interes-
sants que permet és 'estudi d'escalabilitat. D'aquesta manera, facilita un con-
junt de funcionalitats que ajuden a entendre 1'escalabilitat de 'aplicacié que

s'esta executant.

D'altra banda, també facilita un race detector. Aquesta funcionalitat permet ava-
luar si l'aplicaci6 desenvolupada té algun tipus de condici6 de carrera. Tot i no
explorar totes les combinacions possibles, és un bon inici per a detectar errors
de programacié que poden causar carreres d'accés a dades.

2.2.2. Intel Thread Building Blocks

Aquest entorn de desenvolupament ¢€s forca més complex i extens que el
presentat anteriorment. De manera similar a l'anterior facilita un conjunt
d'interficies que permeten declarar tasques paral-leles. No obstant aix0, a més
a més, afegeix funcionalitats forca més potents per tal de millorar el rendiment
de les aplicacions paral-leles: definicié de grups de tasques, primitives de sin-

cronitzacio entre fils, etc.
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Una de les complexitats afegides dels Intel TBB respecte de Cilk és que estan
basats en la biblioteca estandard de plantilles, més coneguda com a standard
template library (STL). Aqui no farem una introducci6 a la STL. No obstant aixo,
se'n poden trobar moltes introduccions, per exemple (Hewlett-Packard, 1994).

Els Intel TBB es troben dividits en sis components diferents:

1) El component d'algorismes paral-lels genérics. Proporciona interficies simi-
lars al cilk_for i cilk_spawn estudiades en el subapartat anterior.

2) El component de gestio de tasques o task scheduler. Proporciona accés a re-
cursos que permeten la gestié de les tasques que el component anterior per-

met crear.

3) El component de primitives de sincronitzaci6. Proporciona accés a un con-
junt de primitives que poden ser emprades per a sincronitzar diferents fils
d'execucié (per exemple: per a accedir a variables compartides, punts de sin-
cronitzacio, etc.). SOn forga similars a les que faciliten els POSIX Threads.

4) El component de fils o threads. Proporciona l'abstracci6é del concepte de fil
dins d'aquest entorn. Com es veura a continuacid, aquesta es facilita mitjan-

cant el tipus tbb_threads.

5) El component de contenidors paral-lels. Proporciona accés a un conjunt
d'estructures de dades que han estat dissenyades per tal d'accedir-hi de manera
paral-lela.

6) El component per a la gesti6 de memoria. Proporciona accés a un conjunt
d'interficies orientades a fer una gestio eficient i escalable de la memoria que
l'aplicaci6 usa. Tal com s'ha remarcat anteriorment, aquest és un dels factors
més critics a I'hora de treure'n un bon rendiment.

A continuaci6 es fa una introducci6é als components més importants i més
diferents dels Intel TBB. Alguns, com ara les primitives de sincronitzaci6, no
es descriuran atés que son forca similars a altres sistemes (com ara els POSIX
Threads).

Algorismes paral-lels

Els TBB faciliten accés a interficies que permeten la definicié de paral-lelisme
dins de les aplicacions. Aquestes interficies es poden dividir en dos grups:

e Un bloc d'algorismes més senzills: parallel_for, parallel_reduce, parallel_scan.
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e Un bloc d'algorismes més avancats que permet definir paral-lelisme
de manera més complexa: parallel_while, parallel_do, parallel_pipeline,
parallel_sort.

Ara es presenta I'as dels algorismes parallel_for i parallel_reduce. Val a dir que la
metodologia per a emprar els algorismes més avancats és la mateixa pero amb
una semantica més complexa. Per tal d'aprofundir més en 1'Gs de les diferents
interficies parallel es pot accedir a (Intel, 2007).

1) L'as del parallel_for

De manera similar al cilk_for les crides parallel permeten la definicié de zones
d'execuci6 paral-lela. La més senzilla de totes és la parallel_for. Aquesta es com-
porta de manera molt similar a la ja introduida cilk_for.

void ImplementacioSequancial ( float a[], size t n )
{

for( size t i=0; i<n; ++i )

Foo(al[il]);
}

Codi 2.14. Implementaci6 seqiiencial

El codi 2.14 mostra un codi seqiiencial que vol ser modificat per tal de ser
paral-lel. En el cas de Cilk només hauria estat necessari afegir-hi la paraula
reservada cilk_for en lloc del tradicional for.

De manera similar a Cilk, la plantilla tbb::parallel_for divideix l'espai de les
diferents iteracions, en l'exemple de 0 a n - 1, en k blocs diferents i executa
cadascun d'ells en un fil diferent. Cada fil executara el que en terminologia
TBB s'anomena un functor. Aquest és una classe que implementa el codi que
s'aplicara sobre un bloc en qiiesti6. En el cas anterior, caldra dissenyar un func-
tor que recorri el rang del vector que li toca processar de manera que per cada
posicio6 cridi la funcié Foo.

El codi 2.15 mostra la redefinici6é del bucle anterior en un nou functor. Com es
pot observar s'ha creat una classe ExecutaFoo que defineix 1'operador d'execuci6
"( )" al qual es facilita un objecte de tipus bloc. Aquesta funci6 executara el
bucle anterior dins el rang que el runtime dels TBB li faciliti. Com es pot obser-
var, al constructor de la classe se li facilita el punter al vector a, sobre el qual
s'aplicara la funci6 Fool.

La classe ExecutaFoo defineix com es processara el bloc del vector que el sistema
o runtime 1i ha assignat. Cal remarcar que aquesta codi tan sols executa el pro-
cessament d'un bloc i no de tot el vector sencer. Un cop s'ha definit I'execucio

paral-lela d'aquest dins del functor ja es pot crear el codi que l'usara.

Lectura recomanada

Intel (2007). Intel® Threading
Building Blocks Tutorial. Intel.
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#include "tbb/blocked range.h"

class ExecutaFoo {
float *const my a;

public:
void operator() ( const blocked range<size t>& r ) const
{
float *a = my a;
for( size t i=r.begin(); il!=r.end(); ++i )
Foo(a[i]);

}

ExecutaFoo ( float al] )
my af(a)
{}7
}

Codi 2.15. Paral-lelitzaci6 del recorregut del vector

El codi 2.16 mostra com es faria la crida a la classe ExecutaFoo usant la interficie
del parallel_for. Aquesta funci6 rep com a parametre la definicié del rang i una
instancia de la classe ExecutaFoo. El runtime dels TBB creara n/Granularitat fils
i a cadascun li proporcionara accés als diferents blocs de dades que li toqui

computar.

#include "tbb/parallel for.h"

void ExecuccioParallelaFoo( float a[], size t n ) {
parallel for(blocked range<size t>(0,n,Granularitat),
ExecutaFoo (a) ),

}

Codi 2.16. Crida a ExecutaFoo amb el parallel_for

La definici6é de la granularitat cal fer-la en funci6 de la mida del rang global
que es vulgui processar. En general, es recomana que el nombre d'iteracions
que executara cada bloc es trobi entre 10.000 i 100.000. Per a valors inferiors o
superiors el rendiment de 1'aplicaci6 pot ser pitjor. Per una banda, una granu-
laritat massa gruixuda pot implicar poc nivell de paral-lelisme. Per l'altra, una
granularitat massa elevada pot implicar massa sobrecost a I'hora de gestionar
tants fils d'execucio.

Una alternativa és emprar l'auto_partitioner. En cas que al parallel_for no se li
faciliti la granularitat, el runtime usara un conjunt d'heuristiques propies per
tal de calcular la mida de bloc que donara més rendiment i més balanceig dins
l'aplicacié. Es recomanable usar-lo per a comprovar el rendiment que déna.
No obstant aix0, el més adient és fer un estudi variant el nivell de granularitat

per tal d'analitzar el que doni el rendiment més gran.
2) Las del parallel_reduce
De manera similar als reducers de Cilk, els TBB faciliten el parallel_reduce. Els

diferents fils treballen de manera concurrent amb diferents vistes d'una varia-
ble que el runtime unificara en una sola vista al final de I'execuci6 paral-lela.
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El codi presentat en el codi 2.17 suma n vegades el resultat d'executar la funcio
Foo a cadascuna de les posicions del vector a. Assumint que cadascuna de les
iteracions soén independents, el codi es podria paral-lelitzar seguint una meto-
dologia similar a I'emprada en el cas anterior. No obstant aix0, en aquest cas
s'usara el parallel_reduce per tal de fer la reducci6 de les diferents sumes.

float SumaFoo( float a[], size t n ) {
float suma = 0;
for( size t i =0; il!=n; ++i )
suma += Foo(a[i]);
return suma;

}

Codi 2.17. Crida a ExecutaFoo amb el parallel_for

El codi 2.18 mostra com caldria modificar el codi anterior per tal que el
parallel_reduce el pugui utilitzar. De manera similar al parallel_for, caldra defi-
nir un nou functor per a aquesta interficie. A diferéncia de la classe ExecutaFoo
feta en el cas anterior, es definira la classe SumaFoo amb dos nous metodes
importants:

e El primer és un nou constructor que rep com a parametre una referéncia
a una altre objecte de tipus SumaFoo i un objecte split. El segon parametre
no es fa servir per res, no obstant aixo cal definir-lo per tal que el compila-
dor distingeixi aquest constructor del constructor per copia de la mateixa
classe.

e FEl segon és un metode necessari per tal que el map_reduce funcioni. Com
es veura a continuacio, aquest es fa servir quan es crea una nova subtasca

que ajuda a processar la feina que la tasca actual esta duent a terme.

Quan un nou fil treballador esta disponible, el gestor de tasques pot crear una
nova subtasca. Aquesta fara el comput d'una part del rang que la tasca actual
esta processant. El runtime dels TBB sera el responsable de decidir quina part es
delega. La creaci6 d'aquesta subtasca es fara emprant aquest nou constructor.
La tasca principal s'esperara que la nova tasca acabi i mitjancant el metode

join en fara la suma global.
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class SumaFoo {
float* my a;

public:
float suma;
void operator () ( const blocked range<size t>& r ) {
float *a = my a;
for( size t i=r.begin(); il!=r.end(); ++i )

suma += Foo(a[i]);

SumFoo ( SumFooé& x, split ) : my a(x.my a), suma(0) {}
void join( const SumFoo& y ) {suma+=y.suma;}

SumFoo (float al] )
my a(a), suma(0)
{}

}i

Codi 2.18. Paral-lelitzacié de la suma

La figura 17 descriu la seqiiéncia d'esdeveniments temporals que succeiran
dins el runtime dels TBB quan el gestor de tasques decideixi crear una subtasca
i dividir la feina que l'actual esta processant en dues parts.

Figura 17. Graf de la seqiiencia de split i join

Divisio de I'espai d’iteracié en dues parts

A\ 4
Roba la segona part de I'espai d’iteracio

v ¢

x aplica el reduce a la primera part SumaFoo y(x,Split())

-

y aplica el reduce a la segona part

v

Espera a que el voluntari acabi

A

v

x.join(y)

De la mateixa manera que en l'exemple del parallel for, un cop s'ha definit
la classe que implementara la feina que cal dur a terme a partir d'un rang
determinat, cal implementar la crida al parallel _reduce. Aquesta es presenta en
el codi 2.19.

#include "tbb/parallel reduce.h"

float SumaParallelaFoo( const float a[], size_t n ) {
SumaFoo sf(a);
parallel reduce (blocked range<size t>(0,n,Granularitat), sf );
return sf.suma;

}

Codi 2.19. Crida a SumaFoo amb el parallel_reduce
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Tal com s'ha pogut observar, els functors sén la base dels TBB. La resta
d'interficies paral-leles d'aquest entorn de programacié es troben també basa-
des en aquests tipus d'objectes.

Contenidors de dades

Molts dels codis desenvolupats en C++ usen estructures de la STL per a
desar dades i compartir-les entre les diferents parts de l'aplicacié. Exemples
d'aquestes estructures son els maps, vectors o dqueue. SOn extremament potents
ates que estan definides amb plantilles generiques i tenen una eficiencia molt

elevada.

Un dels problemes d'aquestes estructures és que no acostumen a donar suport
per a l'accés concurrent. Per tant, en moltes situacions, si dos fils intenten ac-
cedir de manera concurrent a una estructura (per exemple: un map<int,int>)
amb alta probabilitat aquesta es corrompra. Aquest problema es pot solucio-
nar usant mecanismes d'exclusié mutua que protegeixin l'accés simultani a
aquestes estructures. No obstant aix0, aquesta soluci6 redueix la concurréncia
de l'aplicacio, i per tant el seu rendiment.

Els Intel TBB faciliten un conjunt de contenidors que segueixen la mateixa
filosofia que els de la STL pero als quals a més a més es pot accedir concurrent-
ment. Aquests contenidors permeten dos tipus d'accessos diferents:

e Accessos amb exclusié mutua de gra fi. Aquest tipus d'accés es fara quan
diferents fils vulguin accedir de manera simultania a zones del contenidor
que volen modificar. Els fils podran demanar accés exclusiu a aquestes
zones del contenidor. A la resta de zones del contenidor es podra accedir
sense cap tipus de restriccio.

e Accessos sense cap tipus d'exclusié. En els casos en que per la construccid
de l'aplicaci6 el codi pugui assegurar que no hi haura conflictes al conte-
nidor, els fils hi podran accedir de manera concurrent sense haver de fer

cap tipus d'accio.

Els TBB defineixen quatre tipus diferents de contenidors: dos de tipus cua
(concurrent_queue i concurrent_bounded_queue); un contenidor de tipus vector
(concurrent_vector), i un contenidor de tipus hash (concurrent_hash_map). A tall
d'exemple, a continuaci6 es presentara 11s de les cues i dels vectors.

1) L'as de les cues
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Les cues tenen la mateixa semantica i el mateix funcionament que les de la
STL. Es a dir, proporcionen un métode per a posar una dada a la cua, un métode
per a agafar el primer metode de la cua si n'hi ha i un altre metode per a
consultar-ne la mida. La diferéncia principal rau en la consulta del primer
element de la cua.

Tal com es pot observar en el codi 2.20, la STL facilita dos metodes diferents.
El primer retorna el primer valor de la cua i el segon permet eliminar-lo. En el
cas dels TBB aix0 no es pot fer d'aquesta manera, atés que entre les dues crides
un altre fil podria haver modificat la cua.

Per aquest motiu, facilita el metode try_pop. Aquest meétode retorna cert si la
cua tenia alguna valor fals. En cas que la cua no estigui buida, modificara
la variable passada per referéncia amb el valor del darrer element de la cua i
I'eliminara d'aquesta.

STL
void pop();
T& front();

TBB concurrent queue
bool try pop(T& x);
void push(T& x);

TBB concurrent bounded queue
void pop(T& x);
void push (T&x) ;
bool try push (Té&x);

Codi 2.20. Consulta d'un element de la cua

Els TBB faciliten la variant concurrent_bounded_queue. Aquesta afegeix operaci-
ons bloquejants i la possibilitat de configurar un limit d'espai. En aquestes cu-
es la funcié de push es bloqueja si no hi ha espai a la cua i 1a funci6 pop es blo-
queja fins que hi hagi algun element a la cua. D'altra banda, faciliten la funci6
try_push, que es comporta similar a la funcié push pero no és bloquejant. En
cas que no es pugui posar l'element a la cua retornara fals.

2) L'as de hash_maps

Un dels contenidors més interessants de la STL sén els maps. Aquests permeten
fer insercions i cerques associatives. El codi 2.21 mostra un exemple de codi
de la STL, en que s'usa una estructura map per a desar la correspondeéncia entre
DNI i noms. Com es pot observar s'usen iteradors per a cercar dins l'estructura

i s'hi afegeixen / se n'eliminen elements usant el metodes insert/delete.
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#include <iostream>
#include <map>
using namespace std;

int main ()

{
map<uint32,string>::iterator iterador;
map<uint32, string> map dni nom;

map dni nom.insert (pair<uint32,string> (43433243, "Jordi"));
iterador = map dni nom.find(43433243);

if (iterador != map dni nom.end())

{
cout << " El dni és " << iterador->second << endl;
map _dni nom.erase (iterador) ;

else
cout << " Error hi hauria de ser " << endl;

Codi 2.21. Exemple d'as d'un map de la STL

Com s'ha esmentat anteriorment, aquestes estructures no donen su-
port a l'accés concurrent. Per aquest motiu, els TBB implementen els
concurrent_hash_map. Aquests maps permeten l'accés concurrent al seu contin-

gut mitjancant dues classes:

e La classe accessor que permet agafar el dret en exclusiva de modificar una
entrada determinada.

e La classe const_accessor que permet agafar el dret a lectura compartida
d'una entrada.

A difereéncia dels maps de la STL, quan es vol cercar o es vol inserir un element
dins d'aquesta estructura cal usar les classes anteriors. El codi 2.22 mostra dos
exemples de com s'haurien d'usar aquestes dues classes a I'hora d'accedir a un
map i modificar-lo.

Insercidé d'un map

StringTable accessor a;

for ( string* p=range.begin(); p!=range.end(); ++p ) {
table.insert( a, *p );
a->second += 1;
a.release();

Lectura d'un map
StringTable const accessor a;
for( string* p=range.begin(); p!=range.end(); ++p ) {
table.find ( a, *p );
a.release();

Codi 2.22. Inserci6 i modificacié d'un map
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Gestio de memoria

Ja hem parlat de la importancia d'una bona gestié6 de la memoria que
l'aplicaci6 utilitza. S'han presentat situacions, com, per exemple, la falsa com-
particié, en que accessos a determinades linies en poden reduir drasticament

el rendiment.

La biblioteca STL proporciona la std::allocator que és el responsable de reservar
i gestionar la memoria que les aplicacions demanen. Els Intel TBB faciliten dos

tipus nous d'allocators orientats a mirar d'adrecar les situacions segiients:

a) Problemes d'escalabilitat. Originalment els allocators van ser dissenyats
per a ser emprats en aplicacions seqiiencials. En situacions amb diferents fils
d'execucio, es poden donar situacions en qué aquests estan competint per ob-
tenir recursos als quals només pot accedir un fil en un mateix instant de temps.
Evidentment aix0 implica problemes d'escalabilitat greus. Per evitar aquesta
situaci6 podem emprar l'scalable_allocator<T>.

b) Falsa compartici6é. Aquest problema, ja discutit anteriormen, succeeix
quan dues variables diferents a les quals accedeixen fils diferents es troben
mapades en les mateixes linies de la memoria cau. Els Intel TBB proporcionen
el cache_aligned_allocator<T>. Aquest assegura que dos objectes instanciats que
usen aquest gestor no es guardaran en la mateixa linia de memoria. El que
els TBB no asseguren és que dos objectes, I'un creat amb l'allocator per defec-
te i l'altre creat amb el cache_aligned_allocator, no puguin experimentar falsa

comparticio.

El codi 2.23 mostra un exemple de com es podrien usar els dos alloca-
tors que acabem d'introduir. El primer instancia un objecte de la classe ti-
pus Classe usant 'scalable_allocator. El segon declara un vector de la STL
i especifica que vol que la memoria que aquest utilitzi es reservi usant el
cache_aligned_allocator.

Clase * s = scalable allocator<Classe> () .allocate( sizeof (Classe) );
std::vector<int,cache aligned allocator<int> >;

Codi 2.23. Exemple d'as dels dos allocators dels TBB
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3. Factors determinants en el rendiment en
arquitectures modernes

En el darrer apartat s'han presentat diferents arquitectures de processadors que
implementen més d'un fil d'execucid, com també les arquitectures vectorials.
Aixi doncs, hi ha arquitectures que faciliten dos fils d'execuci6, com les shared
multithreading, i n'hi ha que donen accés a desenes de fils d'execuci6, com les

arquitectures multinucli.

En general, una arquitectura és més complexa com més fils facilita. Les arqui-
tectures multinucli sén forca escalables i poden donar accés a un nombre ele-
vat de fils. Ara bé, com ja s'ha vist, per tal de dur-ho a terme cal dissenyar sis-
temes que s6n més complexos. D'altra banda, la complexitat d'aquesta també
es veu incrementada si la formen components MIMD i SIMD. En aquest cas,
el model de programacié ha de tenir mecanismes per a poder explotar, per

exemple, el joc d'instruccions vectorials.

Com més complexa és l'arquitectura, més factors cal tenir en compte a I'hora
de programar-la. Si tenim una aplicacié que té una zona paral-lela que en un
processador seqiiencial es pot executar en temps x, és d'esperar que en una
maquina multifil amb m fils disponibles, aquesta aplicacié potencialment ho
faci en un temps de x/ m. No obstant aixo, hi ha certs factors inherents al tipus
d'arquitectura sobre la qual s'executa i al model de programacié emprat que
poden limitar aquest increment de rendiment; per exemple, 1'accés a les dades
compartides per fils que s'estan executant en diferents nuclis.

Per tal d'obtenir el maxim rendiment de les arquitectures sobre les quals
s'executen les aplicacions paral-leles, s'han de considerar les caracteristiques
d'aquestes arquitectures. Per tant, cal considerar la jerarquia de memoria del
sistema, el tipus d'interconnexi6 sobre el qual s'envien dades, I'amplada de
banda de memoria, etc. Es a dir, si es vol extreure el maxim rendiment cal
redissenyar o adaptar els algorismes a les caracteristiques del maquinari que
hi ha per sota.

Si bé és cert que cal adaptar les aplicacions segons les arquitectures en que es
volen executar, també és cert que hi ha utilitats que permeten no haver de tenir
en compte algunes de les complexitats d'aquestes arquitectures. La majoria
apareixen en forma de models de programacio i biblioteques que poden ser
emprades per les aplicacions.

Aquest apartat presenta els factors més importants que poden limitar l'accés

al paral-lelisme que dona una arquitectura lligats al model de programacio.
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3.1. Factors importants per a la llei d'Amdahal en arquitectures
multifil

La llei d'’Amdahal estableix que una aplicaci6 dividida en una part inherent-
ment seqiiencial (és a dir, només pot ser executada per un fil) i una part
paral-lela P, potencialment pot tenir una millora de rendiment de S (en angleés
speedup) augmentant el paral-lelisme de 1'aplicaci6 a P.

. 1
T=T*H*

Ara bé, per a arribar al maxim teoric cal considerar les restriccions inherents
al model de programacio i restriccions inherents a l'arquitectura sobre la qual
s'esta executant l'aplicacio.

El primer conjunt de restriccions fa referencia als limits vinculats a l'algorisme
paral-lel considerat, com també a les tecniques de programacié emprades. Un
cas en que apareixen aquestes restriccions és quan s'ordena un vector, ja que
hi ha limitacions causades per 1'eficiéncia de 1'algorisme (per exemple, Radix
Sort) i per a implementar-lo (per exemple, la manera d'accedir a les variables

compartides, etc.).

El segon conjunt fa referéncia a limits lligats a les caracteristiques del proces-
sador sobre el qual s'esta executant l'aplicacié. Factors com ara la jerarquia de
memoria cau, el tipus de memoria cau o el tipus de xarxa d'interconnexi6 dels
nuclis poden limitar aquest rendiment.

Els propers dos subapartats presenten alguns dels factors més importants
d'aquests dos blocs que acabem d'esmentar. Del primer conjunt no s'estudien
algorismes paral-lels (Gibbons i Rytte, 1988), ja que no és 1'objectiu de la unitat,
sin6 els mecanismes que fan servir aquests algorismes per tal d'implementar
tasques paral-leles i tots els factors que cal considerar. Del segon bloc es discu-
teixen les caracteristiques més rellevants de l'arquitectura que cal considerar
en el desenvolupament d'aquest tipus d'aplicacions.

Es important remarcar que els factors que s'estudien a continuacié sén una
part dels molts que s'han identificat durant les darreres decades. A causa de la
importancia d'aquest ambit, s'ha fet molta recerca centrada a millorar el ren-
diment d'aquestes arquitectures i el disseny de les aplicacions que s'hi execu-
ten (com les aplicacions de calcul numeric o les de calcul del genoma huma).

Exemple

Pot causar moltes ineficiencies
que una variable sigui compar-
tida entre dos fils que no s6n
dins el mateix nucli.

Lectures recomanades

Per tal d'aprofundir més en
les problematiques i estudis
fets tant en 1'ambit académic
com empresarial, és molt re-
comanable estendre la lectu-
ra d'aquesta unitat didactica
amb les referencies bibliogra-
fiques facilitades.
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3.2. Factors vinculats al model de programacio

3.2.1. Definicié i creacid de les tasques paral-leles

En el disseny d'algorismes paral-lels es consideren dos tipus de paral-lelisme:
a nivell de dades i a nivell de funci6é. El primer defineix quines parts de
l'algorisme s'executen de manera concurrent, i el segon, com es processen les
dades de manera paral-lela.

1) En la creaci6 del paral-lelisme a nivell de funci6 és important considerar
que les tasques que treballin amb les mateixes funcions i dades tinguin loca-
litat al nucli en que s'executaran. D'aquesta manera els fluxos del mateix nu-
cli comparteixen les entrades corresponents a la memoria cau de dades, com

també les seves instruccions.

2) El paral-lelisme a nivell de dades també¢ ha de considerar la localitat es-
mentada, perd a més a més ha de tenir en compte la mida de les memories cau
de queé disposa. Es a dir, el flux d'instruccions ha de treballar amb les dades de
manera local a la L1 tant com sigui possible i la resta intentar mantenir-la a
nivells de memoria cau tan propers com sigui possible (L2 o L3). D'altra banda,
també cal evitar efectes ping-pong entre els diferents nuclis del processador.
Aix0 pot succeir quan fils de diferents nuclis accedeixin als mateixos blocs

d'adreces de manera paral-lela.

La figura segiient mostra un exemple d'escenari que s'ha d'evitar en la creacio
de fils, tant en l'assignacio de tasques com en les dades. En aquest escenari,
els dos fils niimero 0 de tots dos nuclis estan executant la mateixa funcié F(x).
Aquesta funci6 conté un bucle intern que fa alguns calculs sobre el vector k i el
resultat I'afegeix a la variable global k. Durant I'execuci6 d'aquests fils s'observa
el segiient:

e FEls dos nuclis cada vegada que vulguin accedir a la variable global k han
d'invalidar la L1 de dades de l'altre nucli. Com ja s'ha vist, depenent del
protocol de coheréncia, pot ser extremadament costés. Per tant, aquest
aspecte pot fer baixar el rendiment de l'aplicacio.

e FEls dos fils accedeixen potencialment a les dades del vector 1. Aixi doncs,
les L1 de dades de tots dos nuclis tenen emmagatzemades les mateixes
dades (assumint que la linia es troba en estat compartit). En aquest cas
seria més eficient que els dos fils s'executessin en el mateix nucli per tal
de compartir les dades de la L1 de dades (és a dir, més localitat). Aixo

permetria usar més eficientment l'espai total del processador.

e De manera similar, la L1 d'instruccions de tots dos casos nuclis tenen una
copia de les instruccions del mateix codi que executen els dos fils (F). Sem-

blantment al punt anterior, aquest aspecte provoca una utilitzaci6 inefici-
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ent dels recursos, ja que les mateixes dades es troben replicades en totes

dues memories cau. Cal remarcar que, en aquest cas, els dos nuclis no in-

validen les linies compartides, ja que en generar les entrades de memoria

d'instruccions, es troben en estat compartit i aquestes no s'acostumen a

modificar.

Figura 18. Definici6 i creacié de fils

global enter k; \ Fil 0 Fil 1

F(x) \\
{

\
enter a;

{mentfe (1) \ Nucli0  \C(x)
calculs (k[1l], elmeuid); \
k+=valor (d) ; \

}

Fil 0 Fil 1

Nucli 1 B(x)

\ IL1 DL1

IL1 DL1

T~ | FOOL) i
Clx){.-} o[1]["]

F(of.) 0l

B(x){..} enter k

L2

k[1:30][*]
o[1:60][*]
i[1:70][*]
enter k

L'exemple anterior mostra una situacié forca senzilla de solucionar. Ara bé, la
definicio, la creacio6 de tasques i 1'assignacié de dades no és una tasca facil. Com
ja s'ha esmentat, cal considerar la jerarquia de memoria, la manera en que

els processos s'assignen als nuclis, el tipus de coheréncia que el processador
facilita, etc.

Tot i la complexitat d'aquesta tasca hi ha molts recursos que ajuden a definir
aquest paral-lelisme, com els segiients:

e Aplicacions que permeten la paral-lelitzacié automatica d'aplicacions se-

qiiencials. Molts compiladors inclouen opcions per tal de generar codi
paral-lel automaticament. Ara bé, és facil trobar-se en situacions en que el

codi generat no és Optim o no té en compte alguns dels aspectes introduits.

Aplicacions que donen assisténcia en la paral-lelitzacié dels codis seqiien-

cials. Per exemple, ParaWise (ParaWise, 2011) és un entorn que guia

Lectures recomanades

Per tal d'aprofundir en aquest
ambit és recomanable llegir:

X. Martorell; J. Corbalan;
M. Gonzalez; J. Labarta; N.
Navarro; E. Ayguadé (1999).
"Thread Fork/Join Techni-
ques for Multi-level Paralle-
lism Exploitation in NUMA
Multiprocessors". 13th Inter-
national Conference on Super-
computing.
B. Chapman; L. Huang; E.
Biscondi; E. Stotzer; A. G.
Shrivastava (2008). "Imple-
menting OpenMP on a High
Performance Embedded Mul-

ticore MPSoC". IPDPS.
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l'usuari en la paral-lelitzacié de codi Fortran. En qualsevol cas el resultat
pot ser similar a la paral-lelitzacié automatica.

e Finalment, també hi ha biblioteques que proporcionen interficies per a
implementar algorismes paral-lels. Aquestes interficies acostumen a ser la
solucié més eficac per a treure el maxim rendiment de les aplicacions: fa-
ciliten I'accés a funcionalitats que permeten definir el paral-lelisme a ni-
vell de dades i funcions, afinitats de fils a nuclis, afinitats de dades a la
jerarquia de memoria, etc. Algunes d'aquestes biblioteques sén OpenMP,
Cilck (Intel, Intel Cilk Plus, 2011), TBB (Reinders, 2007), etc.

3.2.2. Mapatge de tasques a fils

Una tasca és una unitat de concurréncia d'una aplicacid, és a dir, inclou
un conjunt d'instruccions que poden ser executades de manera concurrent
(paral-lela 0 no) a les instruccions d'altres tasques. Un fil és una abstrac-
ci6 del sistema operatiu que permet executar paral-lelament diferents fluxos
d'execucié. Una aplicaci6 pot estar formada des d'un nombre relativament pe-

tit de tasques fins a milers.

No obstant aix0, el sistema operatiu no pot donar accés a un nombre tan elevat
de fils d'execuci6 per la limitaci6é dels recursos. D'una banda, la gestié d'un
nombre tan elevat és altament costos (molts canvis de contextos, gestio de
moltes interrupcions, etc.). D'altra banda, tot i que potencialment el sistema
operatiu pugui donar accés a un miler de fils, el processador sobre el qual

s'executen les aplicacions déna accés a pocs fils fisics>. Per tant, cal anar fent
canvis de context entre tots els fils disponibles a nivell de sistema i els fils que
el maquinari faciliti. Aquest és el motiu pel qual el nombre de fils del sistema
ha de ser configurat coherentment amb el nombre de fils del processador.

L'aplicaci6, per tal de treure el maxim rendiment del processador, ha de definir
un mapatge eficient i adequat de les tasques que vol executar als diferents
fils de que disposa. Alguns dels algorismes de mapatge de tasques a fils més
emprats son els segiients:

e Patr6 master/slave: un fil s'encarrega de distribuir les tasques que resten per
executar als fils esclaus que no estiguin executant res. El nombre de fils
esclaus és variable.

e Patr6 pipeline o cadena: en que cadascun dels fils fa una operaci6 especifi-
ca en les dades que s'estan processant, alhora que facilita el resultat al fil
seglient de la cadena.

Tasques

Exemples clars sén els servi-
dors de videojocs o els servi-
dors de pagines web: poden
tenir milers de tasques atenent
les peticions dels usuaris.

@En angles anomenats hardware
threads.
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e Patro task pool: en qué hi ha una cua de tasques pendents a ser executades i
cadascun dels fils disponibles agafa una d'aquestes tasques pendents quan
acaba de processar I'actual.

Aquest mapatge es pot fer basant-se en molts criteris diferents. No obstant ai-

Un treball de recerca molt in-
teressant sobre les técniques
de mapatge és el presentat
per Philbin i altres. Els autors
presenten tecniques de ma-
patge i gesti6 de fils per tal
de mantenir la localitat a les

X0, els aspectes introduits al llarg d'aquesta unitat didactica s'’haurien de con-
siderar en arquitectures multifil heterogénies. Depenent de com s'assignin les
tasques als fils i com estiguin assignats els fils als nuclis, el rendiment de les

aplicacions varia molt.

Exemple de mapatge de tasques

La figura 19 presenta un exemple d'aquesta situacié. Una aplicacié multifil s'executa sobre
una arquitectura composta per dos processadors. Cadascun amb accés a memoria i tots
dos connectats per un bus. Els fils que s'estan executant al nucli 2 i al nucli 3 accedeixen
a les dades i a la informaci6 que el master els facilita.

Respecte d'una xarxa d'interconnexié local, el bus acostuma a tenir una latencia més
elevada i menys amplada de banda. Aquest és el motiu pel qual els fils que s'executen al

diferents memories cau:

J. Philbin; J. Edler; O. J.
Anshus; C. Douglas; K. Li
(1996). "Thread scheduling
for cache locality". Seventh in-
ternational conference on Arc-
hitectural support for program-
ming languages and operating
systems.

nucli 2 i al nucli 3 tenen cert desbalanceig respecte dels que ho fan al nucli 0 i al nucli
1. Aquests factors cal considerar-los a I'hora de decidir com assignar les tasques i la feina
a cadascun dels fils.

En l'exemple considerat el rendiment del processador i de 1'aplicaci6 és forca menor del
que potencialment es podria assolir. En l'instant de temps T, el fil esclau del nucli 1 ha
acabat de fer la feina X. Els fils 01 1 del nucli 1 tarden un cert temps (1) més a finalitzar
la seva tasca. I els fils dels nuclis 2 i 3 tarden un temps (T")for¢a major a T fins a acabar.
Per tant, els nuclis 0 i 1 no es fan servir durant T- T"i T' — T" respectivament.

No només la utilitzacié del processador és més baixa, sindé que aquest desbalanceig fa
finalitzar 'aplicacié més tard. En aquest cas, a I'hora de dissenyar el repartiment de tas-
ques cal tenir en compte en quina arquitectura s'executa 1'aplicacié, com també quins
son els elements que potencialment poden causar desbalancejos i quins fils poden fer
més feina per unitat de temps.

Figura 19. Patré master/slave en un multinucli amb dos processadors

Fil 0 Fil 1 Fil O Fil 1 Fil O Fil 1 Fil O Fil 1
Master Esclau Esclau Esclau Esclau Esclau Esclau Esclau

A

Nucli 0 Nucli 1 e Nucli 2 Oly<< Nucli 3
X
v
L1 L1 L1 L1
BUS
L2 < > L2
Més laténcia
Interconnexio Menys amplada Interconnexio
de banda
Memoria Memoria
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3.2.3. Definicié i implementacié de mecanismes de

sincronitzacio

Sovint les aplicacions multifil usen mecanismes per a sincronitzar les tasques
que els diferents fils estan duent a terme. Un exemple el trobem en la figura
de l'exemple anterior (figura 19), en que el fil master s'espera que els esclaus
acabin mitjangant funcions d'espera.

En general s'acostumen a fer servir tres tipus de mecanismes diferents de sin-

cronitzacio:

e L'asdevariables per a controlar I'accés a determinades parts de 1'aplicacié o
a determinades dades de l'aplicaci6é (com un comptador global). Exemples
d'aquest tipus de variables ho sén les dels semafors o les d'exclusi6é mutua.

e L'as de barreres per tal de controlar la sincronitzacié entre els diferents
fils d'execuci6. Aquestes ens permeten assegurar que tots els fils no passen
d'un determinat punt fins que tots hi han arribat.

e L'as de mecanismes de creacio i espera de fils. Com a l'exemple anterior, el
fil master espera la finalitzaci6 dels diferents fils esclaus mitjancant crides

a funcions d'espera.

Des del punt de vista d'arquitectures multifil/nucli, el segon i el tercer punt sén
menys intrusius al rendiment de 1'aplicacié (Villa, Palermo i Silvano, 2008).
Com es veura a continuacio, les barreres son mecanismes que s'empren en no-
més certes parts de l'aplicacié i que es poden implementar de manera eficient
dins d'un multifil/nucli. En canvi, un Gs excessiu de variables de control pot
provocar un descens significatiu en el rendiment de les aplicacions.

Barreres en arquitectures multinucli

La figura 20 presenta un exemple de possible implementacié de barrera i com
es comportaria en un multinucli. En aquest cas, un fil s'encarrega de controlar
el nombre de nuclis que han arribat a la barrera. Cal fer notar que el nucli O
per tal d'accedir al vector A té totes aquestes dades a la L1, en estat compartit

o en exclusiu.
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Figura 20. Funcionament d'una barrera en un multinucli

Fil 0 Fil 1 Fil 0 Fil 1 Fil 0 Fil1 Fil 0 Fil 1
Master Esclau Master Esclau Master Esclau Master Esclau
Nucli 0 Nucli 0 Nucli 0 Nucli 0
Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera:
0) mentres 1) A[0] =1 1) A[1] =1 1) A[2] =1 1) A[3] =1 1) A[4] =1 1) A[5] =1
(A[*] !'= 1) O0) mentres 0) mentres 0) mentres 0) mentres 0) mentres 0) mentres
1) Seguir=1 Seguir==0 Sequir==0 Seguir==0 Seguir==0 Seguir==0 Seguir==0
L1 L1 L1 L1
A A
A[3]
L2 . _Bus L2
Seguir < i

hel he]

< <

) )

c c

c C

1] ]

< <

9] 9]

= kS

Memoria Memoria

Cada vegada que un fil arriba a la barrera, vol modificar la posici6 corresponent
del vector. Per tant, invalida la linia corresponent (la que conté A[i]) de tots els
nuclis i la modifica. Quan el nucli O torna a llegir I'adreca d'A[i], ha de demanar
el valor al nucli i. Segons el tipus de protocol de coheréncia que implementi el
processador, el nucli O invalida la linia del nucli i o bé la mou a estat compartit.

Com es pot deduir d'aquest exemple, el rendiment d'una barrera pot ser més
o menys eficient segons la seva implementacio6 i l'arquitectura sobre la qual
s'esta executant. Aixi, una implementacié en que, en lloc d'un vector, hi ha
una variable global que compta els que han acabat seria més ineficient, ja que
els diferents nuclis haurien de competir per agafar la linia, invalidar els altres

nuclis i escriure'n el valor nou.
Mecanismes d'exclusiéo mitua en arquitectures multinucli

Aquests mecanismes s'empren per tal de poder accedir de manera exclusiva
a certes parts del codi o a certes variables de I'aplicaci6. S6n necessaris per a
mantenir 'accés coordinat als recursos compartits i evitar condicions de car-
reres, deadlocks o situacions similars. Alguns d'aquest tipus de recursos sén se-
mafors, mutex-locks o read-writerlocks.
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Figura 21. Adquisicié d'una variable d'exclusié mdtua

Fil O Fil 1 Fil O Fil 1 Fil O Fil 1 Fil O Fil 1
Nucli 0 Nucli 1 Nucli 2 Nucli 3
Propietari
Lock A
L1 L1 L1 L1
L2 L2
Invalidacio Xarxa d’interconnexio
L2 L2
w
L1 > L1 L1 L1
Peticio
Lock A
Nucli 3 Nucli 2 Nucli 3 Nucli 2
Fil 1 Fil O Fil 1 Fil O Fil 1 Fil O Fil 1 Fil O

En arquitectures d'un sol nucli, 'accés a aquests tipus d'estructures pot tenir
un impacte relativament menor. Amb alta probabilitat tots els fils estan com-
partint els accessos a les mateixes linies de la L1 que les desen. No obstant ai-
x0, en un sistema multinucli I'accés concurrent de diferents fils a aquestes es-
tructures pot dur a problemes d'escalabilitat i de rendiments greus. De manera
similar al que s'ha mostrat amb les barreres, I'accés a les linies de memoria que
contenen les variables emprades per a gestionar 1'exclusié mutua impliquen

invalidacions i moviments de linies entre els nuclis del processador.

La figura 21 mostra un escenari en que I'as freqtient d'accés a zones d'exclusio
mutua entre els diferents fils pot reduir substancialment el rendiment de
l'aplicaci6. En aquest exemple s'assumeix un protocol de coheréncia entre els
diferents nuclis de tipus snoop; per tant, cada vegada que un dels fils d'un nucli
vol agafar la propietat de la variable d'exclusié mutua (lock) ha d'invalidar tota
la resta de nuclis. Cal fer notar que la linia de la memoria cau que conté la va-
riable en qiiesti6 es troba en estat modificat cada cop que el nucli l'actualitzi.
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Cada vegada que un fil agafa el lock, modifica la variable per tal de marcar-la
com a propia. En el cas que el fil només l'estigui consultant, no caldria inva-
lidar els altres nuclis.

Es pot assumir que la variable es reenvia del nucli que la té (el nucli 0) al nucli
que la demana (el nucli 3) en estat modificat. Ara bé, depenent del tipus de
protocol de coherencia que implementés el processador, la linia s'escriuria pri-
mer a memoria i, llavors, el nucli 3 la podria llegir. En aquest cas el rendiment
seria extremadament baix: per cada lectura del lock x, s'invalidarien tots els
nuclis; aixi, el que la tingués en estat modificat I'escriuria a memoria i final-

ment el nucli que I'estigués demanant la llegiria de memoria (figura 22).

Figura 22. Lectura del lock x en estat exclusiu

Nucli Nuclic Memoria

llegir (x, estat exclusiu)

> Invalida (x)

Escriu (x)

Respon a I'estat invalid (x)

Com s'ha pogut veure, és recomanable un s moderat d'aquest tipus de meca-
nismes en arquitectures amb molts nuclis i també en arquitectures heteroge-
nies. Aixi doncs, a 1'hora de decidir quin tipus de mecanismes de sincronitza-
cio es fan servir, cal considerar l'arquitectura sobre la qual s'executa l'aplicacié
(jerarquia de memoria, protocols de coheréncia i interconnexions entre nu-
clis) i com s'implementen tots aquests mecanismes. D'altra banda, és també
recomanable reduir al maxim la quantitat de dades que comparteixen els di-

Lectura recomanada

Per tal d'aprofundir en la
creaci6 de mecanismes
d'exclusié mutua escalables
en arquitectures multinucli
es recomana llegir l'article:
M. Chynoweth i M. R. Lee
(2009). "Implementing Sca-
lable Atomic Locks for Mul-
ti-Core".
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ferents nuclis. D'aquesta manera es disminueix la quantitat de missatges de
protocol de coheréncia que s'envien entre nuclis i el nombre d'invalidacions
i snoops que han de processar els nuclis.

Un dels punts més importants quan es fa el disseny d'arquitectures multinucli
eficients, per a aplicacions de supercomputacié o HPC, és precisament que fa-
cilitin mecanismes per a poder implementar de manera eficient barreres entre
tots els fils de les aplicacions. Depenent del nombre de nuclis i dels mecanis-
mes que el processador faciliti una barrera pot tardar des d'un centenar de ci-
cles de processador fins a milers de cicles.

3.2.4. Gestio d'accés concurrent a dades

Acabem de veure les implicacions que té usar diferents tecniques d'exclusio
mutua en arquitectures multiprocessador. Aquest tipus de técniques sén em-
prades per tal d'assegurar que l'accés a les dades entre diferents fils és contro-
lat. Si no s'usen aquestes tecniques de manera adequada les aplicacions poden

acabar tenint carreres d'accés’.

En general es poden distingir dos tipus de carreres d'accés que cal evitar quan

es desenvolupa un codi paral-lel:

1) Carreres d'accés a dades: succeeixen quan diferents fils estan accedint de
manera paral-lela a les mateixes variables sense cap tipus de proteccié. Per tal
que hi hagi una carrera d'aquest tipus, un dels accessos ha de ser en forma
d'escriptura. La figura 23 mostra un codi que potencialment pot tenir un ac-
cés a carrera de dades. Suposant que els dos fils s'estan executant al mateix
nucli, quan tots dos fils arriben a la barrera, quin valor té a? Com que l'accés a
aquesta variable no es troba protegit i s'hi accedeix tant en mode lectura com
en escriptura (afegint-hi 5 i —5) aquesta variable pot tenir els valors segiients:
0,5i-5.

Lectura recomanada

Els autors de l'article seglient
tracten d'implementacions
escalables de mecanismes de
sincronitzaci6 entre fils:

J. M. Mellor-Crummey; M.
L. Scott (1991). "Algorithms
for scalable synchronization
on shared-memory multipro-
cessors". ACM Transactions on
Computer Systems.

®n anglés, race accesses.
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Figura 23. Carrera d'accés a dades

Fil 1 Fil 2

lock (a_lock);
b =Db - 10;
unlock (a_lock);

N

lock (a_lock);
b =Db + 10;
barrera() ; unlock (a lock);

barreral() ;

2) Carreres d'accés general: aquest tipus de carreres succeeixen quan dos fils
diferents han de seguir un ordre especific en l'execuci6 de diferents parts del
seu codi, pero no tenim estructures que forcin aquest ordre. L'exemple segiient
mostra un d'aquest tipus de carreres. Tots dos fils usen una estructura guardada
a memoria compartida en que el primer fil posa un treball i el segon el proces-
sa. Com es pot observar, si no s'hi afegeix cap tipus de control o variable de

control, és possible que el fil 2 s'acabi d'executar sense processar el treball a.

Exemple carrera d'accés general

Fil 1:

Treball a = nou_treball();
Configurar Treball (a);
EncuaTreball (a,Cua) ;

PostProces () ;

Fil 2:

Treball b = AgafaTreball (Cua);
si(b != INVALID)
ProcessaTreball (b) ;

Acaba () ;

Carrera d'accés a dades

Cal esmentar que una carrera d'accés a dades és un tipus especific de carrera d'accés
general. Tots dos tipus poden ser evitats emprant els mecanismes d'accés introduits en
I'anterior subapartat (barreres, variables d'exclusié mutua, etc.). Sempre que es dissenyi
una aplicacié multifil cal considerar que els accessos en mode escriptura i lectura a parts
de memories compartides han d'estar protegits; si els diferents fils assumeixen un ordre
especific en l'execuci6 de diferents parts del codi cal forcar-ho via mecanismes de sincro-
nitzacio i espera.

El primer dels dos exemples presentats (figura 23) es pot evitar afegint una va-
riable d'exclusié muatua que controli 'accés a la variable a. D'aquesta manera,

independentment de qui accedeixi primer a modificar el valor de la variable,
el valor d'aquesta un cop arribat a la barrera és 0. El segon dels exemples de
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la figura 23 podria ser evitat amb mecanismes d'espera entre fils, és a dir, com
mostra l'exemple segiient, el segon fil hauria d'esperar que el primer fil notifi-
qui que li ha facilitat el treball.

Evitar la carrera d'accés mitjancant sincronitzacio

Fil 1:

Treball a = nou_treball();
Configurar Treball (a);
EncuaTreball (a,Cua) ;
NotificaTreballDisponible () ;
PostProces () ;

Fil 2:

EsperaTreball () ;

Treball b = AgafaTreball (Cua);
si(b != INVALID)
ProcessaTreball (b) ;

Acaba () ;

Condicions de carrera en arquitectures multinuclis

En el subapartat anterior s'han introduit diverses situacions en queé I'as de
memoria compartida entre diferents fils és inadequat. El primer, les carreres
d'accés a dades, esdevé quan dos fils diferents estant llegint i escrivint de ma-
nera descontrolada a una zona de memoria. S'ha mostrat com el valor d'una
variable pot ser funcionalment incorrecte quan tots dos fils finalitzen els seus
fluxos d'instruccions. Ara bé, aquesta cadena d'esdeveniments succeeix inde-
pendentment de l'arquitectura i del mapatge de fils sobre el qual s'executa
l'aplicaci6?

En aquest subapartat es vol mostrar com el mateix codi es pot comportar de
manera diferent dins d'un mateix processador segons com s'assignin els fils als
nuclis, ja que, depenent d'aquest aspecte, la condici6 de carrera analitzada en

el subapartat anterior succeeix o no.

Suposem els dos escenaris que mostra la figura segiient:
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Figura 24. Dos mapatges de fils diferents executant I'exemple de carrera d'accés general

|

Mapatge A | Mapatge B

|
Fil 0 Fil 1 Fil parat Fil parat | | Fil 0 Fil 1 Fil parat Fil parat
|
|
Nucli 0 Nucli 1 | Nucli 0 Nucli 1

|
|
|

L1 L1 \ L1 L1
|

Interconnexid | Interconnexid
|
|
L3 | | | L3

En el primer dels dos escenaris, els dos fils s'estan executant en el mateix nucli.
Tal com mostra la figura 25, els dos fils accedeixen al contingut de la variable
a de la mateixa memoria cau de nivell dos. Primer el fil 1 en llegeix el valor.

Figura 25. Accés compartit a a en un mateix nucli

fil1:nucli0 fil2:nucli0 L1
Assumin que la L1
] del nucli ja té
la variable a
Llegeix(a)
|| a=0;

|| oamseco)

47 Dadesa(a=0) __/
Escriu(a = 5)

o Seguint aquest
Escriu(a =-5) diagrama, al final
de I'execucio

dels fluxos a
\ valdra -5
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A continuacio, tot i que el fil 1 ja esta modificant la variable, el segon fil en
llegeix el valor original. Finalment, tots dos fils escriuen els valors a memoria.
No obstant aix0, el segon fil sobreescriu el valor actual (5) pel valor resultant
de 'operaci6 aritmeética que el fil ha aplicat (-5). Aquest flux d'esdeveniments,
com ja s'ha vist, és funcionalment incorrecte, és a dir, el resultat de 1'execuci6
dels diferents fils no és 1'esperat per l'aplicaci6 en qiiestio.

Assumim ara el segon dels escenaris, en qué cadascun dels fils s'executa en un
nucli diferent. En les arquitectures de processadors amb memoria coherent,
si dos nuclis diferents estan accedint en un mateix moment a una mateixa
linia de memoria, el protocol de coheréncia assegura que només un nucli pot
modificar el valor d'aquesta linia. Per tant, en un instant de temps tan sols un
nucli pot tenir la linia en estat exclusiu per tal de modificar-la.

En aquest escenari nou, i gracies al protocol de coheréncia, la carrera d'accés
mostrada en el cas anterior no succeeix. Com mostra la figura 26, el protocol de
coheréncia protegeix l'accés en mode exclusiu a la variable a. Quan el primer fil
vol llegir el valor de la variable en mode exclusiu per a ser modificat, n'invalida
totes les copies dels nuclis del sistema (en aquest cas només un). Un cop el
nucli O notifica que té la linia en estat invalid, en demana el valor a la memoria
cau de tercer nivell. Per tal de simplificar I'exemple, suposem que modifica el

valor de a tan aviat com la rep.
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Figura 26. Accés compartit a a en nuclis diferents

Nucli 0 Nucli 1

fil0:nucli0 L3 fil1:nucli1

——— | Invalida(a)
\\

Resp. invalida

Dades (a = 0) ————————————
l Invalida(a) L
’/
/
«—
— Escriy(a=5)
o
Ack ..
T
—— | Respl
\\
\
T

Llegeix(a) | ——

Escriu(@=0) | —

A continuacid, el fil 0 que s'esta executant en el nucli 1, per tal d'agafar la linia
en mode exclusiu, invalida la linia dels altres nuclis del sistema (nucli 0). Quan
el nucli O en rep la petici6 d'invalidacio, aquest en valida l'estat. Com que es

troba en estat modificat, n'escriu el valor a la memoria cau de tercer nivell. Un

cop en rep l'acknowlegement®, respon al nucli 1 que la linia es troba en estat
invalid. Arribat a aquest punt, el nucli 1 en demana el contingut a la L3, rep

la linia, la modifica i 1'escriu de tornada amb el valor correcte.

D'una banda, és important remarcar que si bé en aquest cas no es dona la car-
rera d'accés, la implementaci6 paral-lela segueix tenint un problema de sin-
cronitzacié. Depenent de quin tipus de mapatge s'apliqui als fils de l'aplicacio
es troba l'error ja estudiat.

*Dara en endavant ack.




CC-BY-NC-ND e« PID_00215407 78

Rendiment d'arquitectures multifil

D'altra banda, cal tenir present que, depenent de quin tipus de protocol de
coheréncia implementi el processador, el comportament de l'aplicacié podria
variar. Per aquest motiu, emprar les técniques de sincronitzacié per tal de fer
que l'execucio sigui determinista i no lligada a factors arquitectonics o de ma-
patge és realment rellevant.

3.2.5. Altres factors que cal considerar

Aquest subapartat presenta diferents factors que cal considerar a I'hora de dis-
senyar, desenvolupar i executar aplicacions paral-leles en arquitectures multi-
fil, com també les caracteristiques principals i les implicacions que aquestes
aplicacions tenen sobre les arquitectures multifil.

Com ja s'ha esmentat, el disseny d'aplicacions paral-leles és un camp en que
s'ha fet molta recerca (tant académica com industrial). Es, per tant, aconsella-
ble aprofundir en algunes de les referencies facilitades. Altres factors que no
s'han esmentat, perdo que també son importants, son els segiients:

e Elsdeadlocks. Succeeixen quan dos fils es bloquegen esperant un recurs que
té l'altre. Tots dos fils queden bloquejats per sempre, per tant bloquegen
l'aplicaci6 (Kim i Jun, 2009).

e Composicié dels fils paral-lels. Es a dir, la manera en qué s'organitzen
els fils d'execuci6. Aquesta organitzacié depéen del model de programacio
(com OpenMP o MPI) i de com es programa l'aplicacié (per exemple, de-
peén de si els fils estan gestionats per l'aplicacié6 amb PosixThreads).

e [Escalabilitat del disseny. Factors com ara el nombre de fils, baixa concur-
réncia en el disseny o bé massa contencié en accessos als mecanismes de
sincronitzacié poden reduir substancialment el rendiment de 'aplicacio.

3.3. Factors lligats a 'arquitectura

Aquest subapartat presenta alguns factors que poden impactar en el rendiment
de les aplicacions paral-leles que no estan directament lligades al model de
programaci6. Com es veura a continuacio, alguns d'aquests factors apareixen
depenent de les caracteristiques del processador multifil sobre el qual s'executa
l'aplicaci6. Aixi doncs, tractarem alguns dels factors més importants que cal
que tenir en compte quan es desenvolupen aplicacions paral-leles per a arqui-
tectures multifil.

D'una banda, la comparticié de recursos entre diferents fils pot portar a situa-
cions de conflictes que degraden molt el rendiment de les aplicacions. Un cas

de compartici6 és el de les mateixes entrades d'una memoria cau.

Lectura recomanada

Per tal d'aprofundir en la es-
calabilitat del disseny, es re-
comana la lectura segiient:

S. Prasad (1996). Multithrea-
ding Programming Techniques.
Nova York: McGraw-Hill, Inc.
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D'altra banda, el disseny de les arquitectures multifil implica certes restricci-
ons que cal considerar en implementar les aplicacions. Per exemple, un pro-
cessador multinucli té un sistema de jerarquia de memoria en qué els nivells
inferiors (per exemple, la L3) es comparteixen entre diferents fils i els superi-
ors es troben separats pel nucli (per exemple, la L1). Les fallades als nivells
superiors s6n forca menys costoses que als nivells inferiors. No obstant aixo, la
mida d'aquestes memories és forca menor, per tant, cal adaptar les aplicacions
perque tinguin el maxim de local possible als nivells superiors.

Aquest subapartat esta centrat en aspectes lligats als protocols de coheréncia i
gesti6 de memoria, tot i que hi ha molts altres factors que cal considerar si es

vol treure el maxim rendiment de I'algorisme que s'esta dissenyant.
3.3.1. Comparticio falsa

En moltes situacions es vol que diferents fils de 1'aplicacié comparteixin zones
de memoria concretes. Com hem vist, sovint es donen situacions en que dife-
rents fils comparteixen comptadors o estructures en els quals es desen dades
resultants de calculs fets per cadascun, en que s'usen variables d'exclusié mu-

tua per tal de protegir aquestes zones.

Les dades que els diferents fils estan usant en un instant de temps concret es
desen en les diferents memories cau de la jerarquia (des de la memoria cau de
darrer nivell, fins a la memoria cau de primer nivell del nucli que l'esta fent
servir). Per tant, quan dos fils estan compartint una dada, també comparteixen
les mateixes entrades de les diferents memories cau que desen aquesta dada.

Des del punt de vista de rendiment el que es busca és que els accessos dels
diferents fils encertin alguna de les memories cau (com més propera al nucli
millor), ja que l'accés a memoria és molt costds. D'aixo se'n diu mantenir la
localitat en els accessos (Grunwald, Zorn i Henderson, 1993).

Ara bé, hi ha situacions en que les mateixes entrades de la memoria cau les
comparteixen dades diferents. El calcul de quina entrada d'una memoria cau es
fa servir es defineix segons l'associativitat i el tipus de mapatge de la memoria
(Handy, 1998).

Pot passar que dos fils accedeixin a dos blocs de memoria diferents, que es
mapegin al mateix conjunt d'una memoria cau. En aquest cas, els accessos d'un
fil al seu bloc de memoria invaliden les dades de l'altre fil desades a les mateixes
entrades de la memoria. Tot i que les adreces coincideixen en les mateixes
entrades de la memoria, les dades i les adreces son diferents. Per tant, per a cada
accés s'invaliden les dades de l'altre fil i es demana la dada al segiient nivell
de la jerarquia de memoria (per exemple, la L3 o la memoria principal). Com

es pot deduir, aquest aspecte implica una reduccié important en el rendiment

. .z N . oz 5
de l'aplicacio. Aixo s'anomena comparticio falsa’.

Exemple

Optimitzacions del compila-
dor (Lo, Eggers, Levy, Parekh

i Tullsen, 1997), caracteris-
tiques de les memories cau
(Hily i Seznec, 1998) o el joc
d'instruccions del processador
(Kumar, Farkas, Jouppi, Ranga-
nathan i Tullsen, 2003).

Comparticié d'entrades

En la figura 25, tots dos fils ac-
cedeixen a la mateixa entrada
de la L1 que desa la variable a.

Memoria 2-associativa

Una memoria 2-associativa
(Seznec, 1993) divideix la me-
moria cau en conjunts de du-
es entrades. Primer es calcula
en quin dels conjunts pertany
I'adreca i després s'escull quina
de les dues entrades conjunt es
fa servir.

Ok anglés, false sharing.
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La figura segiient mostra un exemple del que podria passar en una arquitectura
multinucli en que dos fils de nuclis diferents estan experimentant falsesharing
al mateix set de la L3. Per a cada accés d'un dels fils s'invalida una linia de l'altre
fil, que és desada al mateix conjunt. Com s'observa per a cada accés es generen
un nombre important d'accions: invalidaci6é d'adreca a l'altre nucli, lectura a
la L3, es victimitza la dada de 1'altre fil de 1'altre nucli i s'escriu a memoria si
és necessari, es llegeix la dada a memoria i s'envia al nucli que I'ha demanada.

Figura 27. Comparticio falsa a la L3

fil0:nucliO L3 fil1:nucli1

Llegeix(a)
\_, ﬁix(entradaﬁ%)

Invalida(b)

Resposta invalida

\

b

y

El nucliO invalida

. > Memodria
la L1 que conté Invalida(a) Llegeix(entrada=23)
la variable a /
(si es bruta, | ___Resposta invalida

Fescriv | | | TTTtteee-lll__.

a memoria) > w

En el cas que tots dos fils no tinguin conflicte en els mateixos conjunts de
la L3, amb una probabilitat forca alta encerten a L3 i s'estalvien la resta de
transaccions que s'esdevenen per culpa de la comparticio falsa.
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La comparticio falsa es pot detectar quan una aplicacié mostra un rendiment
molt baix i el nombre d'invalidacions d'una memoria cau concreta i misos és
molt més elevat del que s'esperava. En aquest cas, és molt probable que dos
tils competeixin pels mateixos recursos de la memoria cau. Hi ha eines com
el Vtune d'Intel (Intel, Boost Performance Optimization and Multicore Scalability,
2011) que permeten detectar aquest tipus de problemes.

Evitar la compartici6 falsa és relativament més senzill del que pot semblar.
Un cop s'han detectat quines sén les estructures que probablement causen
aquest efecte, cal afegir un desplacament per tal que caiguin en posicions de
memoria diferent per a cadascun dels fils. D'aquesta manera les dades que
abans compartien un mateix set de la memoria cau, aquest cop es desen en

sets diferents.
3.3.2. Penalitzacions per a fallades a la L1 i téecniques de prefetch

Moltes aplicacions paral-leles tenen una alta localitat a les memories cau del
nucli sobre les quals s'executen. Es a dir, la majoria d'accessos que es fan a

memoria encerten la memoria cau de primer nivell.

Ara bé, els casos en queé les peticions a memoria no encerten la memoria cau
del nucli han de fer un procés molt més llarg fins que la dada és disponible
per al fil: petici6 a la L3, fallada a la L3, peticié a memoria, etc. Evidentment,
com més alt és el percentatge de fallades, més penalitzada es troba l'aplicacio.
La causa és que un accés a memoria que falla a la L1 té una laténcia molt
més elevada que una que l'encerta (un o dos ordres de magnituds més elevats,
depenent de l'arquitectura i protocol de coheréncia).

Una de les tecniques que s'usa per a mirar d'amagar la laténcia més llarga de les
peticions que fallaran a la memoria cau s'anomena prefetching. Aquesta técnica
consisteix a demanar la dada a memoria molt més aviat del que l'aplicaci6 la
necessita. D'aquesta manera, quan realment la necessita, aquesta ja es troba a
la memoria local del nucli (L1). Per tant, I'encerta, la laténcia de la petici6 a

memoria és molt més baixa i I'aplicacié no es bloqueja.

Hi ha dos tipus de técniques de prefetching usades en les arquitectures multi-

nucli:

1) Hardware prefetching. Es una técnica que s'implementa en les peces dels
nuclis que s'anomenen hardware prefetchers. Aquests intenten predir quines
sOn les properes adreces que l'aplicaci6 demanara i les demanen de manera

proactiva abans que l'aplicaci6 ho faci.

Aquest component es basa en técniques de prediccié que no requereixen una
logica gaire complexa, com les cadenes de Markov (Joseph i Grunwald, 1997).

El problema principal d'aquest tipus de tecniques és que s6n agnostiques res-
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pecte del que l'aplicaci6 esta executant. Per tant, tot i que per algunes aplica-
cions pot funcionar forca bé, per a altres les prediccions poden ser erronies i
fer que el rendiment de l'aplicacié empitjori.

2) Software prefetching. Alguns dels sistemes multinucli faciliten instruccions
per tal que les aplicacions puguin demanar de manera explicita les dades a
memoria, usant la instrucci6 de prefetch.

L'avantatge d'aquest mecanisme és que 1'aplicacié sap exactament quan ne-
cessitara les dades. Per tant, basant-se en la latencia d'un accés a memoria, ha
de demanar les dades amb el nombre de cicles suficient per tal que quan la
necessiti la tingui. L'as d'aquest tipus de prefetch és el que acostuma a permetre
obtenir el rendiment més elevat de I'aplicacio.

El desavantatge principal és que el codi es troba lligat a una arquitectura con-
creta. Es a dir, la majoria d'arquitectures multinucli tenen laténcies diferents.
Per tant, cada vegada que es vol executar aquesta aplicacio en una plataforma
nova cal calcular les distancies de prefetch adequades al sistema nou.

La figura segiient presenta un exemple de com funcionaria un prefetch en un
sistema format per un multinucli amb una memoria cau de tercer nivell. En
aquest cas l'aplicacioé necessita la dada a al cicle X; assumint que la laténcia
d'un accés a memoria que falla a la L3 és de 400 cicles, ha de fer el prefetchX-400

cicles abans.

Figura 28. Exemple de prefetch
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Cal tenir, pero, les consideracions segiients:

La instruccié vprefetch

En l'arquitectura Intel es fa ser-
vir la instruccié vprefetch (Intel,
Use Software Data Prefetch on
32-Bit Intel / I1A-32 Intel® Arc-
hitecture Optimization Referen-
ce Manual, 2011). L'aplicacié
és responsable de demanar les
dades a memoria de manera
anticipada usant aquesta ins-
truccié.
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e Els prefetchs acostumen a poder ser eliminats del pipeline del processador si
no hi ha prou recursos per a dur-lo a terme (per exemple, si la cua que desa
les dades que tornen de la L3 és plena). Per tant, si el nombre de prefetchs
que fa una aplicaci6 és massa elevat, poden ser eliminats del sistema.

e Lalaténcia de les peticions a memoria poden variar depenent del cami que
segueixin. Per exemple, un encert a la L3 fa que una dada estigui disponible
a la mateixa memoria L3 molt més aviat del previst, i en el cas que hi hagi
una victima interna sera molt més tardana. Quan es fan servir aquest tipus
de peticions cal tenir en compte 1'Gs de tota la jerarquia de memoria, com
també les caracteristiques de 1'aplicacié que s'usa.

e Els prefetchs poden tenir impactes de rendiment tant positius com
negatius en l'aplicacié desenvolupada. Cal estudiar quins requisits té
I'aplicaci6 desenvolupada i com es comporten en l'arquitectura que exe-
cuta l'aplicacio.

3.3.3. Impacte del tipus de memoria cau

Cada vegada que un nucli accedeix a una linia de memoria per primera vegada,
I'ha de demanar al nivell de memoria segiient. En els exemples estudiats, les
fallades a la L2 es demanen a la L3, i les fallades a 1a L3 es demanen a memoria.
Cadascuna d'aquestes fallades genera un conjunt de victimes en les diferents
memories cau: cal alliberar una entrada per la linia que s'esta demanant.

Per tal de treure rendiment a les aplicacions paral-leles que es desenvolupen és
important mantenir al maxim la localitat en els accessos a les memories cau.
Es a dir, maximitzar el rets (percentatge d'encert) a les diferents memories cau
(L1,L2, L3, etc.). Per aquest motiu és important considerar les caracteristiques
de la jerarquia de memoria cau: inclusiva, no inclusiva/exclusiva i mides.

A continuacio es discuteixen els diferents punts esmentats des del punt de
vista de l'aplicacio.

Inclusivitat

Si dues memories (Lx i Lx — 1) sén inclusives vol dir que qualsevol adreca @X
que sigui a Lx — 1 es troba sempre a la Lx. Per exemple, sila L1 és inclusiva amb
la memoria L2, aquesta inclou la L1 i altres linies. En aquest cas cal considerar
el segilient:

1) Quan una linia de la Lx — 1 es victimitza, al final de la transaccié aquesta
esta disponible al nivell seglient de memoria Lx.

Lectura recomanada

L'as de tecniques de prefetch
en arquitectures multifil és
un recurs freqiient per tal de
treure rendiment en aplica-
cions paral-leles. Per aquest
motiu, es recomana llegir
l'article:

Intel (2007). Optimizing
Software for Multi-core Proces-
sors. Portland: Intel Corpora-
tion - White Paper.
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2) Quan una linia de la Lx es victimitza, al final de la transacci6 aquesta linia ja
no esta disponible al nivell superior Lx - 1. Per exemple, en el cas de victimitzar
la linia @X a L3, aquesta s'invalida també a la memoria cau L2. I si la L1 és
inclusiva amb la L2, la primera també invalida la linia en qiiestio.

3) Quan un nucli llegeix una adreca @X que no es troba a la memoria Lx -1, al
final de la transacci6 aquesta també es troba inclosa a la Lx. Per exemple, en el
cas que tinguem una L1, L2 i L3 inclusives, @X s'escriu a totes les memories. Cal
remarcar que cada una d'aquestes entrades usades potencialment ha generat
una victima. Es a dir, una adreca @Y que usa el way i el set en el qual s'ha
desat @X. La selecci6é d'aquesta posicié depén de la politica de gestié de cada

memoria cau, com també de la mida.

Els punts 2 i 3 poden causar un impacte forca important en el rendiment de
l'aplicacio. Per tant, és important dissenyar les aplicacions per tal que el nom-
bre de victimes generades en nivells superiors sigui el més baix possible i ma-
ximitzar el percentatge d'encerts de les diferents jerarquies de memoria cau

més properes al nucli (per exemple, L1).
Exclusivitat i no inclusivitat

Que dues memories cau siguin exclusives implica que si la memoria cau Lx
té una linia @X, la memoria cau Lx - 1 no la té. No s'acostumen a tenir arqui-
tectures en que tots els nivells sén exclusius. Habitualment les jerarquies que

tenen memories cau exclusives acostumen a ser hibrides.

En els casos en qué una memoria cau Lx és exclusiva amb Lx — 1 cal considerar

el segiient:

¢ Quan s'accedeix a una linia @Y a la memoria Lx — 1, aquesta es mou de

la memoria Lx.

* Quan una linia es victimitza de la memoria Lx — 1, aquesta es mou a la
memoria cau Lx. En aquests casos, com que la memoria és exclusiva, cal
trobar una entrada en la memoria Lx. Per tant, cal victimitzar la linia que

hi hagi desada al way i al set seleccionat.

¢ Quan una linia es victimitza de la memoria Lx no cal victimitzar la me-

moria cau Lx — 1.

Hi ha certes situacions en que cal saber detalladament quin tipus de jerarquia
de memoria i protocol de coherencia implementa el processador. Per exemple,
si es considera una arquitectura multinucli en queé la L1 és exclusiva amb la L2,
en els casos en que els diferents fils estiguin compartint 1'accés a un conjunt

Processadors amb
memoria exclusiva

Un exemple de processador
amb memoria exclusiva és
I'AMD Athlon (AMD, 2011) i
I'Intel Nehalem (Intel, Nehalem
Processor, 2011). El primer té
una L1 exclusiva amb la L2. El
segon té una L2 i L1 no inclusi-
ves ila L3 ésinclusiva de la L2
ilaLl.
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elevat d'adreces el rendiment de l'aplicaci6é es pot veure deduit. En aquesta
situacio, cada accés a una dada @X en un nucli podria implicar la victimitzacio
d'aquesta mateixa adreca en un altre nucli i demanar 'adreca a memoria.

Algunes memories cau exclusives permeten que en certes situacions algunes
dades es trobin en dues memories que s6n exclusives entre si per defecte. Per
exemple, en les linies de memoria compartides per diferents nuclis.

Mida de la memoria

El rendiment de l'aplicacié depeén en gran mesura de la localitat dels accessos
dels diferents fils en les memories cau. En situacions en que els fils demanen
diverses vegades les mateixes linies a memoria per mala praxi de programacio,
el rendiment de l'aplicacié cau substancialment. Aix0 passa quan un nucli
demana una adreca @X, aquesta linia es victimitza i es torna a demanar més
tard.

Un exemple senzill és a accedir a una matriu d'enters de 8 bytes per files quan
aquesta s'ha emmagatzemat per columnes. En aquest cas, cada 8 enters con-
secutius d'una mateixa columna es trobarien mapats a la mateixa linia. Ara bé
els elements iii+ 1 d'una fila es trobarien desats en linies diferents. Per tant,
en el cas de recorrer a la matriu per columnes el nombre de fallades a la L1

sera molt més elevat.

Per aquest motiu, és important usar tecniques d'accés a les dades que intentin

mantenir localitat a les diferents memories cau.

No obstant aix0, en molts casos les aplicacions paral-leles dissenyades no se-
gueixen cap dels patrons que hem analitzat en altres estudis académics (per
exemple, en tecniques de particio de matrius). Per a aquests problemes hi ha
aplicacions disponibles que permeten analitzar com es comporten les aplica-

cions paral-leles i veure de quina manera es poden millorar.

Exemple

Alguns exemples son Vtune (Kishan Malladi, 2011) o Cachegrind (Valgrind, 2011).

3.3.4. Arquitectures multinucli i multiprocessador

En algunes situacions, les arquitectures en qué s'executen les aplicacions
paral-leles no només donen accés a mualtiples fils i maltiples nuclis, sin6 a mul-
tiples processadors. En la majoria de casos, aquestes arquitectures contenen
una placa mare o més en que cada una conté un conjunt de processadors que
estan connectats per mitja d'una connexi6 d'alta velocitat. Si l'arquitectura de
computacio esta formada per més d'una placa, acostumen a estar connectades
per xarxes de connexi6 més lentes.

Lectures recomanades

De manera semblant a
d'altres factors ja introduits
anteriorment, s'ha fet molta
recerca en aquest ambit. Una
referéncia en tecniques de
partici6 en blocs per la mul-
tiplicaci6é de matrius és la se-
glient:

K. Kourtis; G. Goumas; N.
Koziris (2008). "Improving
the Performance of Multith-
readed Sparse Matrix-Vec-
tor Multiplication Using In-
dex and Value Compression".
37th International Conference
on Parallel Processing.

I en técniques de compressid
en el procés de grafs:

R. Jin; T. S. Chung (2010).
"Node Compression Techni-
ques Based on Cache-Sensi-
tive B+-Tree". 9th Internatio-
nal Conference on Computer
and Information Science (ICIS)
(pag. 133-138).
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Tipus de connexions

Un exemple de connexi6 d'alta velocitat és 1'Intel Quickpath Interconnect (Intel, Intel®
Quickpath Interconnect Maximizes Multi-Core Performance, 2012), també conegut com a QPI.
I com a exemple de connexi6é més lenta, tenim la Myrinet (Flich, 2000).

En aquestes arquitectures es poden assignar els diferents fils de l'aplicacio a ca-
dascun dels fils disponibles en cadascun dels nuclis dels diferents processadors
connectats a una mateixa placa. Tots els diferents fils acostumen a compartir
un espai de memoria coherent. Des del punt de vista de 'aplicaci6, aquesta té
accés a N nuclis diferents i a un espai de memoria comd.

D'altra banda, els fils que s'han ubicat en plaques diferents no acostumen a
compartir l'espai d'adreces de memoria. Per tant, si es vol que comparteixin
informacio, cal emprar un entorn que permeti fer-ho. Hi ha models de pro-
gramaci6 que ho permeten. El model de pas de missatges® n'és 1'exemple més
conegut. Aquest model de programaci6é permet la comunicacié de processos
ubicats en plaques diferents (que, per tant, no comparteixen l'espai d'adreces)
per mitja d'enviament de missatges. En molts casos, aquest model es combina
amb OpenMP. Aquest darrer permet definir paral-lelisme dins d'una mateixa
placa assumint que els diferents fils comparteixen el mateix espai d'adreces.

Tot i que aquest espai de memoria pot ser compartit per tots fils d'una mateixa
placa, l'accés d'un fil a determinades zones de memoria pot tenir latencies
diferents. Cada processador disposa d'una jerarquia de memoria propia (des
de la L1 fins a la memoria principal) i aquest gestiona un rang d'adreces de
memoria concret. Aixi, si un processador disposa d'una memoria principal de
2 GB, aquest processador gestiona 'accés de 'espai d'adreces assignat a aquests
2 GB (per exemple, de Ox a FFFFFFFF).

Cada vegada que un fil accedeixi a una adreca que es troba assignada a un espai
que gestiona un altre processador, ha d'enviar la petici6 de lectura d'aquesta
adreca al processador que la gestiona a través de la xarxa d'interconnexi6 (com
en una QPI). Aquests accessos sén molt més costosos ja que han d'enviar la
peticio a través de la xarxa, arribar a l'altre processador i fer I'accés (seguint el
protocol de coheréncia que segueixi l'arquitectura).

©Fn anglés, message passing inter-
face (MPI).
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Figura 29. Arquitectura multifil
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Aquest model de programaci6 segueix el paradigma del que s'anomena non-

QP

Domini 4

Domini 3

uniform memory access (NUMA), en que un accés de memoria pot tenir diferents
tipus de laténcia depenent d'on es trobi assignat.

Quan es programi per aquest tipus d'arquitectura, cal considerar tots els factors
que s'han explicat en aquest apartat, perd en una escala superior. Aixi doncs,
en l'accés a variables d'exclusié mttua s'ha de considerar que, per cada vegada
que s'agafi el lock, cal invalidar tota la resta de nuclis del sistema. Els que siguin
a fora del processador van per la xarxa d'interconnexio i tarden més a retornar
la resposta. Val a dir que el comportament depén del protocol de coheréncia

i de la jerarquia de memoria del sistema.

En aquest modul s'han introduit alguns dels aspectes més importants que cal
tenir en compte a I'hora de dissenyar i desenvolupar aplicacions per a arqui-
tectures de computacio6 d'altes prestacions. Com s'ha pogut veure amb la gran
quantitat de referencies facilitades, aquest ambit és molt complex i, per tal
d'aprofundir-hi, cal dedicar-hi molts esfor¢os i dedicacio.

Lectures recomanades

Dins l'ambit de programa-
ci6 multifil, per aquest tipus
d'arquitectures s'hi poden
trobar moltes referencies in-
teressants. Algunes son les se-
glients:

G. R. Andrews (1999). Foun-
dations of Multithreaded, Para-
llel, and Distributed Program-
ming. Reading, Massachu-
setts: Addison-Wesley.

M. Herlihy; N. Shavit
(2008). The Art of Multiproces-
sor Programming. Burlington,
Massachusetts: Morgan Kauf-
mann.

D. E. Culler; J. Pal Singh
(1999). Parallel computer arc-
hitecture: a hardware/software
approach. Burlington, Massac-
husetts: Morgan Kaufmann.
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Resum

En el primer apartat s'han discutit alguns dels factors més importants que cal
tenir en compte a I'hora de desenvolupar aplicacions en arquitectures multifil.

En el primer subapartat s'han presentat diferents factors associats al model de
programacié emprat, i també a l'aplicacié que es desenvolupa. S'ha discutit
I'impacte de la creaci6 de tasques i de l'assignacié d'aquestes als diferents fils
d'execuci6é que el sistema facilita. S'ha presentat I'impacte de la gesti6é de da-
des compartides entre els diferents fils i mecanismes per a la sincronitzacio,
usats per tal de mantenir-hi un accés coherent. I finalment també s'han descrit
alguns altres factors importants que cal considerar des del punt de vista de
l'aplicacio, a I'hora de desenvolupar-la.

En el segon subapartat s'han presentat aspectes que, tot i que també es troben
associats al model de programaci6, estan fortament lligats a I'arquitectura so-
bre la qual s'executa 1'aplicaci6. Aquests son factors en que el comportament
de l'aplicaci6 paral-lela esta fortament lligat a 'arquitectura sobre la qual s'esta
executant. S'han analitzat quatre factors associats al comportament de la jerar-
quia de memoria: falsa comparticio, téecniques de prefetch, impacte en el tipus
d'arquitectura de memoria i consideracions en l'ambit d'arquitectures multi-

processador.

Durant el primer apartat s'ha remarcat la gran quantitat de recerca feta en
aquest ambit, ja que és molt elevada. A més a més, s'han facilitat referéncies a
articles de recerca o recursos web que son rellevants des del punt de vista del
model de programacié emprat per tal de desenvolupar de manera eficient les
aplicacions paral-leles.

En el segon apartat s'han estudiat alguns dels factors més importants que cal
tenir en compte a l'hora de desenvolupar aplicacions paral-leles que s'executen
sobre arquitectures multifil. Com s'ha pogut veure, depenent del tipus de mo-
del de programaci6 emprat i de les caracteristiques de l'arquitectura usada, el

rendiment obtingut pot variar substancialment.

Primerament s'han analitzat els factors associats al model de programacio i
l'estil de programacio. Juntament amb aquests factors s'ha presentat 1'impacte
que la manera com es desenvolupa l'aplicacio té en el seu rendiment. Per exem-
ple, l'accés massa freqiient a zones de memoria compartida o una assignacio
de tasques o dades erroni.
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A continuaci6, s'han presentat factors que, tot i poder ser solucionats mit-
jancant técniques de programacio, es troben lligats a les caracteristiques de
l'arquitectura sobre la qual s'executen les aplicacions. En particular, s'ha ana-
litzat I'impacte de les caracteristiques de la memoria cau (falsa compartici6 o
false sharing).

Finalment, s'han presentat tres models de programaci6 orientats a desenvo-
lupar aplicacions multifil. Per una banda, s'han analitzat els POSIX Threads.
Aquest és un estandard de programacio per a arquitectures paral-leles que va
ser presentat el 1995. Per l'altra, s'han presentat dos models de programaci6
proposats per l'empresa Intel: el Cilk i els Thread Control Blocks. El primer
és un model molt senzill orientat a facilitar una interficie molt simple i facil
d'emprar. El segon és un model molt més complex que permet treure un ren-

diment més elevat.

Aqui també hem remarcat que dins aquest ambit s'ha fet molta recerca. Per
tant, tot i que s'han cobert alguns dels aspectes més representatius, és recoma-
nable mirar d'estendre els coneixements amb les referéncies bibliografiques

facilitades.

Aixi mateix, cal tenir present que el mén de les arquitectures multifil esta en
evolucié constant. Per tant, és recomanable mantenir-se al dia amb les noves
propostes i arquitectures disponibles, atés que conceptes que han sigut valids
fins un moment especific, poden no ser aplicables a arquitectures o models
de programacio nous.
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Activitats

1. Per tal d'entendre més en detall quins sén els reptes de la implementacié de mecanismes
de sincronitzaci6 en arquitectures multinucli, feu un estudi de 1'article segiient:

Villa, O.; Palermo, G.; Silvano, C. (2008). "Efficiency and scalability of barrier synchroniza-
tion on NoC based many-core architectures". CASES '08 Proceedings of the 2008 international
conference on Compilers, architectures and synthesis for embedded systems.

2. Esteneu els diagrames de seqiiéncia presentats en el subapartat 1.1.4.1 "Condicions de

carrera en arquitectures multinucli", assumint que hi afegim un tercer fil tal com es mostra
en la figura segilient:

lock (a_lock); a =a + 10;

b =Db - 10;

unlock (a lock); N barrera () ;
\ a=a+5;

a=a->5 A

lock (a lock);
barrera () ; b=Db+ 10;
unlock (a_ lock);

barrera();

Assumiu que els fils 1 i 2 s'executen al nucli 0 i el fil 3 al nucli 1. Podeu assumir 'ordre en
els accessos que cregueu convenient.

3. En el subapartat 1.1.1 "Definici6 i creaci6 de les tasques paral-leles" s'ha presentat 1'as
de la localitat com un dels factors més importants a I'hora de treure bon rendiment de les
aplicacions paral-leles. Escriviu dos diagrames de seqiiéncia en qué es vegi la diferéncia entre
Iimpacte d'una memoria inclusiva o no inclusiva quan s'invalida una linia de la memoria
cau de nivell 1, similars al diagrama de la figura 10.

4. Un article de recerca forca interessant relacionat amb els efectes de la programaci6
d'arquitectures multifil i les memories cau és el presentat per Kwak i altres:

Kwak, H.; Lee, B.; Hurson, A.; Suk-Han, Y.; Woo-Jong, H. (1999). "Effects of multithreading
on cache performance". IEEE Transactions on Computer (pp. 176-184).

En aquest article académic es presenta un model teoric per tal d'estudiar I'impacte en el ren-
diment d'aplicacions multifil de les jerarquies de memoria cau. Per tal d'aprofundir en aquest
ambit, es recomana la lectura d'aquesta dissertacio.

5. Implementeu un aplicacié amb pthreads que implementi els funcionaments seglients:

a) Un fil crea un vector.

b) Crea dos fils: un inicialitza la primera part del vector amb '12 i el segon la segona part
amb '22.

c) El fil creador s'espera que acabin.

d) Crea dos fils d'execucié: cada fil afegira a la seva part del vector v[i] = v[i - 1]. El primer fil
avisara amb un senyal condicional al segon per tal que el segon comenci un cop el primer
hagi fet la suma en qtiestio.

6. S'ha presentat el model de programaci6 d'Intel Cilk. D'altra banda, Intel també proporciona
accés al model de programacié anomenat Thread Building Blocks (TBB). Enumereu deu 10
diferéncies principals amb el model Cilk i els POSIX Threads.
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7. En l'altim subapartat s'ha introduit 1'as dels maps de la biblioteca dels TBB. En aquest
exercici es proposa aprofundir en les referéncies facilitades d'aquest entorn i implementar un
codi que sumi dos maps diferents i n'insereixi el resultat en un tercer map. Tot i que no s'ha
introduit, cal que la solucié inclogui la creaci6 i inicialitzaci6 del map.
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