Rendimiento
de arquitecturas
multihilo

Modelos de programacion

Francesc Guim
Ivan Rodero

319

uocC




CC-BY-NC-ND e PID_00215409

Rendimiento de arquitecturas multihilo

@0eo

Los textos e imdgenes publicados en esta obra estdn sujetos —excepto que se indique lo contrario— a una licencia de
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada (BY-NC-ND) v.3.0 Esparia de Creative Commons. Podéis copiarlos, distribuirlos
y transmitirlos piiblicamente siempre que citéis el autor y la fuente (FUOC. Fundacion para la Universitat Oberta de Catalunya),

no hagdis de ellos un uso comercial y ni obra derivada. La licencia completa se puede consultar en http://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/3.0/es/legalcode.es


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/legalcode.es

CC-BY-NC-ND e PID_00215409

Rendimiento de arquitecturas multihilo

Indice

INEEOAUCCIOI. ........oooiiiiiiiiieieeeeeeee e e e e e e e e e e e aaa e reeeeas

ODJEtIVOS.....coiiiiiiiii

1. Factores importantes para la ley de Amdahl en

arquitecturas multihilo

1.1. Factores vinculados al modelo de programacion

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.

1.1.4.
1.1.5.

1.2. Factores ligados a la arquitectura

1.2.1.
1.2.2.

1.2.3.
1.2.4.

2. Entornos para la creacion y gestion de hilos
2.1. POSIX Threads

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.

2.2.  Modelo de programacién Intel para aplicaciones paralelas
Intel CilK ...oovviiiiiiiiiiiiiii
Intel Thread Building BlOCKS ......ccccceeeviiiiniiiinnnnne

2.2.1.
2.2.2.

Definicion y creacion de las tareas paralelas ........
Mapeo de tareas a hilos .......cccceevviiiiiiiiniiiiiiiiiiies

Definicion e implementacién de mecanismos de

SINCIONIZACION ..cevvviiiiiieee e
Gestion de acceso concurrente en datos ...............
Otros factores que hay que considerar .................

Falsa comparticion o false sharing...........ccc..c....c....

Penalizaciones para errores en la L1 y técnicas de

PIESCLCH .ttt
Impacto del tipo de memoria caché ..........ccccceeeueeennne.
Arquitecturas multinticleo y multiprocesador ...............

Creacion y destruccion de hilos .......cccoceeveeeeennne
Espera entre hilos .......ccccevviiiieiiiiiiiiieiiiiieeee
Uso de memoria compartida y sincronizacion ..............
Sefiales entre hilos .......cccooveviiiiiiiiiieiiniiieeeie

Otras funcionalidades ........cccoceevvieeeivieiiiriieinnnnenne.

3. Factores determinantes en el rendimiento en

arquitecturas modernas

3.1. Factores importantes para la ley de Amdahal en arquitecturas

multihilo
3.2. Factores vinculados al modelo de programacion

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.

3.2.4.

Definicién y creacion de las tareas paralelas ........
Mapeo de tareas a hilos ......ccceeeeeiereeiiiiiiiiiiiiieceeeeen,

Definicién e implementacion de mecanismos de

SINCIONIZACION ..cevvvveeiiiiieeeee et

Gestion de acceso concurrente a datos .................

10
10
12

15
19
25
25
26

29
32
35

37
37
40
41
43
45
46
46
48
52

62

63
64
64
66

68
72



CC-BY-NC-ND e PID_00215409

Rendimiento de arquitecturas multihilo

3.2.5. Otros factores que hay que considerar .........ccccceuueeeenne.
3.3. Factores ligados a la arquitectura ........cccccceeevvvniiieniiiineecininnneen,
3.3.1.  Comparticion falsa .....cccccceeeeririeieeiierieeeeee e

3.3.2. Penalizaciones para fallos en la L1 y técnicas de
PIEFELCH. ...t
3.3.3. Impacto del tipo de memoria caché ............cccceeeuueeeennn.
3.3.4. Arquitecturas multintcleo y multiprocesador ...............

77

77

78

81

83

86

89

91

93



CC-BY-NC-ND e PID_00215409 5 Rendimiento de arquitecturas multihilo

Introduccion

En el médulo "Arquitecturas multihilo", se han presentado diferentes arqui-
tecturas de procesadores que implementan mas de un hilo de ejecucién. Asi
pues, existen arquitecturas que facilitan dos hilos de ejecucién, como las sha-
red multithreading, y las hay que dan acceso a decenas de hilos de ejecucion,

como las arquitecturas multinuacleo.

En general, una arquitectura es méas compleja cuantos mas hilos facilita. Las
arquitecturas multindcleo son bastante escalables y pueden dar acceso a un
numero elevado de hilos. Ahora bien, como se ha visto, para llevarlo a cabo
hay que disefiar sistemas que son més complejos. Un caso que ejemplifica este
aspecto es disefiar una red de interconexién que permita dar el ancho de banda
que los diferentes nticleos necesitan cuando se quiere acceder a una memoria
caché compartida de Gltimo nivel.

Cuanto mas compleja es la arquitectura, mas factores hay que tener en cuenta
a la hora de programarla. Si tenemos una aplicacién que tiene una zona para-
lela que en un procesador secuencial se puede ejecutar en tiempo x, hay que
esperar que en una maquina multihilo con m hilos disponibles esta aplicacién
potencialmente se pueda ejecutar en un tiempo de x/m. Sin embargo, hay cier-
tos factores inherentes al tipo de arquitectura sobre la que se esta ejecutando
y al modelo de programacién empleado que pueden limitar este incremento
de rendimiento. Por ejemplo, como se estudia mas adelante, el acceso a los
datos que se encuentran compartidos por hilos que se estan ejecutando en
diferentes ntcleos.

Para obtener el maximo rendimiento de las arquitecturas sobre las que se eje-
cutan las aplicaciones paralelas, es necesario considerar las caracteristicas de
estas arquitecturas. Por lo tanto, hay que considerar la jerarquia de memoria
del sistema, el tipo de interconexién sobre el que se envian datos y el ancho de
banda de memoria, entre otros. Es decir, si se quiere extraer el maximo rendi-
miento, habra que redisefiar o adaptar los algoritmos a las caracteristicas del

hardware que hay por debajo.

Si bien es cierto que hay que adaptar las aplicaciones en funcién de las arqui-
tecturas en las que se quieren ejecutar, también lo es que hay utilidades que
permiten no tener en cuenta algunas de las complejidades que presentan estas
arquitecturas. La mayoria aparecen en forma de modelos de programaciéon y
bibliotecas que pueden ser empleados por las aplicaciones.

Durante este médulo, en primer lugar, se presentan los factores mas impor-
tantes que pueden limitar el acceso al paralelismo que da una arquitectura,
ligados al modelo de programacién. En segundo lugar, se tratan los factores
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relacionados con las caracteristicas de la arquitectura sobre la que se ejecutan.
Y, finalmente, se analizan algunos modelos de programacion orientados a ma-
ximizar el uso de los recursos de arquitecturas de procesadores multihilo.
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Objetivos

Los principales objetivos de este mddulo son los siguientes:

Estudiar cuales son los factores ligados al modelo de programaciéon que
hay que tener en cuenta a la hora de desarrollar aplicaciones multihilo.

Estudiar cuales son los factores ligados a la arquitectura de un procesador
multihilo que hay que considerar en el desarrollo de aplicaciones multi-
hilo.

Estudiar cudles son las caracteristicas del modelo de programacion del
POSIX Threads y como hay que desarrollar aplicaciones paralelas emplean-
do su interfaz.

Estudiar cudles son las caracteristicas de los modelos de programacion que
Intel facilita para desarrollar aplicaciones paralelas para sus arquitecturas

multihilo.

Profundizar en conceptos avanzados de la programacién de arquitecturas
multihilo necesarios para desarrollar aplicaciones que necesiten un rendi-
miento alto.






CC-BY-NC-ND e PID_00215409 9 Rendimiento de arquitecturas multihilo

1. Factores importantes para la ley de Amdahl en
arquitecturas multihilo

La ley de Amdahl establece que una aplicacion dividida en una parte inheren-
temente secuencial (es decir, solo puede ser ejecutada por un hilo) y una parte
paralela P potencialmente podra tener una mejora de rendimiento de S (en
inglés, speedup) solo aumentando el nimero de hilos de la aplicacién en la
parte paralela.

Te=Tx1/(1 -P + P/S)

Ahora bien, para llegar al maximo teorico, es necesario considerar las restric-
ciones inherentes al modelo de programacion y las restricciones inherentes a

la arquitectura sobre la que se esta ejecutando la aplicacion.

El primer conjunto de restricciones hace referencia a los limites vinculados al
algoritmo paralelo considerado, asi como a las técnicas de programacioén em-
pleadas. Un caso en el que aparecen estas restricciones es cuando se ordena un
vector, puesto que hay limitaciones causadas por la eficiencia del algoritmo,
como por ejemplo radix sort, y por su implementaciéon, como por ejemplo la

manera de acceder a las variables compartidas, entre otros.

El segundo conjunto hace referencia a limites ligados a las caracteristicas del
procesador sobre el que se estd ejecutando la aplicacién. Factores como la je-
rarquia de memoria caché, el tipo de memoria caché o el tipo de red de inter-
conexion de los nucleos pueden limitar este rendimiento. Por ejemplo, puede
causar muchas ineficiencias que una variable se comparta entre dos hilos que
no se encuentran dentro del mismo nucleo.

En los dos préximos subapartados se presentan algunos de los factores mas
importantes de estos dos bloques mencionados en los tltimos parrafos. En el
primer conjunto no se estudian algoritmos paralelos (Gibbons y Rytte, 1988),
dado que no es el objetivo de este modulo, sino que se estudian los mecanis-
mos que usan estos algoritmos para implementar tareas paralelas y todos los
factores que hay que considerar. En el segundo bloque se tratan las caracteris-
ticas mas relevantes de la arquitectura que hay que considerar en el desarrollo
de este tipo de aplicaciones.

Es importante destacar que los factores que se estudian a continuacién son
una parte de los muchos que se han identificado durante las altimas décadas.
Debido a la importancia de este &mbito, se ha hecho mucha investigacién cen-
trada en como mejorar el rendimiento de estas arquitecturas y cobmo mejorar
el disefio de las aplicaciones que se ejecutan (como las aplicaciones de cdlculo

numérico o las aplicaciones de célculo del genoma humano). Para profundizar
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mas en los problemas y estudios llevados a cabo tanto en el &mbito académi-
co como en el empresarial, es muy recomendable extender la lectura de este
modulo didéctico con las referencias bibliograficas facilitadas.

1.1. Factores vinculados al modelo de programacion

En otros médulos didécticos, se ha introducido el concepto de programacién
paralela. También se han descrito las caracteristicas mas importantes que hay
que considerar en el desarrollo de algoritmos paralelos. En este subapartado,
se presentan los retos mas importantes en este tipo de implementacién y su

relacion en las arquitecturas de procesadores multihilo.

1.1.1. Definicion y creacion de las tareas paralelas

En el disefio de algoritmos paralelos, se consideran dos tipos de paralelismo:
con relacién a los datos y con relacion a la funcion. El primero define qué par-
tes del algoritmo se ejecutan de manera concurrente y el segundo, la manera

como los datos se procesan de forma paralela.

En la creacién del paralelismo con relacién a la funcién es importante con-
siderar que las tareas que trabajen con las mismas funciones y datos tengan
localidad en el ntcleo donde se van a ejecutar. De este modo, los flujos del
mismo ntucleo comparten las entradas correspondientes a la memoria caché

de datos y también sus instrucciones.

El paralelismo con relacién a los datos también tiene que considerar la locali-
dad comentada en el nivel de funcién, pero ademas debe tener en cuenta el
tamarno de las memorias caché del que dispone. Es decir, el flujo de instruc-
ciones tiene que trabajar con los datos de manera local en la L1 tanto como
se pueda y el resto intentarlas mantener a niveles de memoria caché tan cerca
como sea posible (L2 o L3). Por otro lado, también hay que evitar efectos ping-
pong entre los diferentes ntcleos del procesador. Esto puede suceder cuando
hilos de diferentes nacleos accedan a los mismos bloques de direcciones de
forma paralela.

La figura 1 muestra un ejemplo de escenario que se debe evitar en la creacion
de hilos, tanto en la asignaciéon de tareas como en los datos. En este escenario,
los dos hilos namero 0 de ambos nticleos estan ejecutando la misma funcién
F(x). Esta funcién contiene un bucle interno que hace algunos calculos sobre
el vector k y el resultado lo aflade a la variable global k. Durante la ejecucion
de estos hilos se observa que:

e Los dos ntucleos cada vez que quieran acceder a la variable global k tendran
que invalidar la L1 de datos del otro ntcleo. Como ya se ha tratado en

el moédulo "Arquitecturas multihilo", dependiendo del protocolo de cohe-
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rencia puede ser extremamente costoso. Por lo tanto, este aspecto puede
bajar el rendimiento de la aplicacion.

Los dos hilos acceden potencialmente a los datos del vector I. Asi pues,
las L1 de datos de ambos ntcleos tendran almacenadas los mismos datos
(asumiendo que la linea se encuentra en estado compartido). En este caso,
seria mas eficiente que los dos hilos se ejecutaran en el mismo ntcleo
para compartir los datos de la L1 de datos (es decir, mas localidad). Esto

permitiria usar mas eficientemente el espacio total del procesador.

De modo similar, la L1 de instrucciones de ambos nticleos tendra una copia
de las instrucciones del mismo cédigo que ejecutan los dos hilos (F). Igual

que en el punto anterior, este aspecto provoca una utilizacién ineficiente

de los recursos.

Figura 1. Definicién y creacion de hilos

global enter k; Hilo O Hilo1 Hilo O Hilo1
F(x)
{
enter a; FOO FOO
mientras (1) , ,
Nucleo 0 Nucleo 1
{ " C(x) B(x)
calculos(k[1l], elmioid);
k+=valor (d)
}
}
IL1 DL1 IL1 DL1
F(x){..} I[1][*] F(x){..} I[1][*]
C(x){..} [1]1[*] B(x){..} enter k
L2
k[1:30][*]
o[1l:60][*]
I[1:70][*]
enter k

El ejemplo anterior muestra una situacién bastante sencilla de solucionar.

Ahora bien, la definicidn, la creacion de tareas y la asignacion de datos no es

una tarea sencilla. Tal como se ha mencionado, hay que considerar la jerarquia

de memoria, la manera como los procesos se asignan a los nucleos o el tipo de

coherencia que el procesador facilita, entre otros.

Lecturas recomendadas

Para profundizar en este &mbito, es recomendable 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". En: 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.
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A pesar de la complejidad de esta tarea, hay muchos recursos que ayudan a
definir este paralelismo. Por ejemplo:

e Aplicaciones que permiten la paralelizacion automatica de aplicaciones
secuenciales. Muchos compiladores incluyen opciones para generar codi-
go paralelo de forma automatica. Ahora bien, es facil encontrarse en situa-
ciones en las que el c6édigo generado no es 6ptimo o no tiene en cuenta
algunos de los aspectos introducidos.

e Aplicaciones que dan asistencia a la paralelizacion de los c6digos secuen-
ciales. Por ejemplo, ParaWise (ParaWise, 2011) es un entorno que guia al
usuario en la paralelizaciéon de cédigo Fortran. En cualquier caso, el resul-
tado puede ser similar a la paralelizacién automatica.

¢ Finalmente, también hay bibliotecas que proporcionan interfaces para la
implementacion de algoritmos paralelos. Estas interfaces acostumbran a
ser la solucion mas eficaz para sacar el maximo rendimiento de las apli-
caciones. Facilitan el acceso a funcionalidades que permiten definir el pa-
ralelismo con relaciéon a los datos y funciones, afinidades de hilos a nu-
cleos o afinidades de datos a la jerarquia de memoria, entre otros. Algunas
de estas bibliotecas son, entre otras, OpenMP, Cilk (Intel, Intel Cilk Plus,
2011) y TBB (Reinders, 2007).

1.1.2. Mapeo de tareas a hilos

Una tarea es una unidad de concurrencia de una aplicacion, es decir, inclu-
ye un conjunto de instrucciones que pueden ser ejecutadas de manera concu-
rrente (paralela o no) a las instrucciones de otras tareas. Un hilo es una abs-
traccion del sistema operativo que permite la ejecucién paralela de diferentes
flujos de ejecucion.

Una aplicacion puede estar formada desde un nimero relativamente pequefio
de tareas hasta miles. Ejemplos claros de esto son los servidores de videojuegos
o los servidores de paginas web: pueden tener miles de tareas que atienden las
peticiones de los usuarios.

Sin embargo, el sistema operativo no puede dar acceso a un ntimero tan ele-
vado de hilos de ejecucién por la limitacion de los recursos. Por un lado, la
gestion de un namero tan elevado es altamente costosa (muchos cambios de
contextos, gestion de muchas interrupciones). Por otro lado, a pesar de que
potencialmente el sistema operativo puede dar acceso a un millar de hilos, el
procesador sobre el que se ejecutan las aplicaciones dara acceso a pocos hilos.

Por lo tanto, habra que ir introduciendo cambios de contexto entre todos los

Lectura complementaria

ParaWise (2011). ParaWise:
the Computer Aided Paralleli-
zation Toolkit. [Fecha de con-
sulta: 27 de diciembre del
2011]. <www.parallelsp.com/
parawise.htm>



http://www.parallelsp.com/parawise.htm
http://www.parallelsp.com/parawise.htm
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hilos disponibles en el sistema y los hilos que el hardware facilite. Este es el
motivo por el que el niimero de hilos del sistema estara configurado coheren-
temente con el namero de hilos del procesador.

Para sacar el maximo rendimiento del procesador, la aplicacién tendrd que
definir un mapeo eficiente y adecuado de las tareas que quiere ejecutar en los
diferentes hilos de los que dispone. Algunos de los algoritmos de mapeo de
tareas en hilos son los siguientes:

e Patrén master/esclavo (master/slave): un hilo se encarga de distribuir las
tareas que quedan por ejecutar en los hilos esclavos que no estén ejecu-
tando nada. El nimero de hilos esclavos sera variable.

e Patrén pipeline o cadena: en el que cada uno de los hilos ejecuta una ope-
racion especifica en los datos que se estdn procesando, a la vez que facilita
el resultado en el siguiente hilo de la cadena.

e Patrén task pool: en el que hay una cola de tareas pendientes de ser eje-
cutadas y cada uno de los hilos disponibles toma una de estas tareas pen-

dientes cuando acaba de procesar el actual.

Este mapeo se podrd basar en muchos criterios diferentes. Sin embargo, los as-
pectos introducidos a lo largo de este médulo didéctico se tendrian que consi-
derar en arquitecturas multihilo heterogéneas. Dependiendo de coémo se asig-
nen las tareas en los hilos y de cémo los hilos estén asignados en los nucleos,
el rendimiento de las aplicaciones varia mucho.

Lectura recomendada

Un trabajo de investigacion muy interesante en este aspecto es el presentado por Philbin
y otros en el articulo siguiente, donde los autores presentan técnicas de mapeo y gestiéon
de hilos para mantener la localidad en las diferentes memorias caché:

J. Philbin; J. Edler; O. J. Anshus; C. Douglas; K. Li (1996). "Thread scheduling for ca-
che locality". En: Seventh International Conference on Architectural Support for Programming
Languages and Operating Systems.

Ejemplo de mapeo de tareas

Un ejemplo de esta situacion se presenta en la figura 2. Una aplicaciéon multi-
hilo se ejecuta sobre una arquitectura compuesta por dos procesadores, cada
uno de los cuales con acceso a memoria y los dos conectados por un bus. Los
hilos que se estdn ejecutando en el nicleo 2 y en el nucleo 3 accederan a los
datos y a la informacién que el master les facilita.

Respecto a una red de interconexién local, el bus suele tener una latencia mas
elevada y menos ancho de banda. Por este motivo, los hilos que se ejecutan en
el ntcleo 2 y en el nacleo 3 tendran un cierto desbalanceo respecto a los que se
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ejecutan en el ntcleo 0 y en el nucleo 1. Estos factores hay que considerarlos
a la hora de decidir como se tienen que asignar las tareas y el trabajo a cada
uno de los hilos.

En el ejemplo considerado, el rendimiento del procesador y de la aplicaciéon
sera bastante inferior al que potencialmente se podria lograr. En el instante de
tiempo T, el hilo esclavo del nticleo 1 habré acabado de hacer el trabajo X. Los
hilos 0y 1 del nacleo 1 tardaran un cierto tiempo (T') mas en finalizar su tarea.
Y los hilos de los ntcleos 2 y 3 tardardn un tiempo (T"') bastante superior a
T hasta acabar. Por lo tanto, los nticleos 0 y 1 estaran sin utilizar durante T —
T"y T —T'", respectivamente.

No solo la utilizacién del procesador serd mas baja, sino que este desbalanceo
hard finalizar la aplicacion mas tarde. En este caso, a la hora de disefiar el
reparto de tareas hay que tener en cuenta en qué arquitectura se ejecutara
la aplicacién, asi como cuales son los elementos que potencialmente pueden
causar desbalanceos y qué hilos podran llevar a cabo mas trabajo por unidad
de tiempo.

Figura 2. Patrén master/esclavo en un multindicleo con dos procesadores

Hilo 0 Hilo1 Hilo 0 Hilo1 Hilo 0 Hilo1 Hilo 0 Hilo1
Master Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo
A A
X<<
Nucleo 0 Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3
X X<
v v
L1 L1 L1
L2 « Bus > L2
S 5
= Mas latencia =
2 Menos ancho de banda 2
g g
Q [0}
£ =
Memoria Memoria
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1.1.3. Definicion e implementacion de mecanismos de

sincronizacion

A menudo, las aplicaciones multihilo usan mecanismos para sincronizar las
tareas que los diferentes hilos estan llevando a cabo. Un ejemplo se encuentra
en la figura presentada en el subapartado anterior (figura 2jError!No se en-
cuentra el origen de la referencia.), en el que el hilo master esperara a que
los esclavos acaben mediante funciones de espera.

En general, se suelen usar tres tipos de mecanismos diferentes de sincroniza-

cion:

e El uso de variables para controlar el acceso a determinadas partes de la
aplicacion o a determinados datos de la aplicaciéon (como un contador
global). Ejemplos de este tipo de variables son los semaforos o las de ex-

clusién mutua.

e FElusodebarreras para controlar la sincronizacién entre los diferentes hilos
de ejecucion. Estas nos permitirdn asegurar que todos los hilos no pasan

de un determinado punto hasta que todos hayan llegado.

e FEl uso de mecanismos de creacidn y espera de hilos. Como en el ejemplo
anterior, el hilo master esperard a la finalizacién de los diferentes hilos

esclavos mediante llamadas a funciones de espera.

Desde el punto de vista de las arquitecturas multihilo/ntcleo, el segundo y el
tercer punto son menos intrusivos en el rendimiento de la aplicacién (Villa,
Palermo y Silvano, 2008). Como se va a ver a continuacion, las barreras son
mecanismos que se emplean en solo ciertas partes de la aplicacion y que se
pueden implementar de forma eficiente dentro de un multihilo/ntcleo. En
cambio, un uso excesivo de variables de control puede provocar un descenso
significativo del rendimiento de las aplicaciones.

Barreras en arquitecturas multinicleo

La figura 3 presenta un ejemplo de posible implementacién de barrera y como
se comportaria en un multintcleo. En este caso, un hilo se encarga de controlar
el nimero de nucleos que han llegado a la barrera. Hay que destacar que el
nucleo 0, para acceder al vector A, tendra todos estos datos en la L1, en estado
compartido o exclusivo.

Lectura complementaria

0. Villa; G. Palermo; C. Sil-
vano (2008). "Efficiency and
scalability of barrier syn-
chronization on NoC based
many-core architectures". En:
CASES '08. Proceedings of the
2008 International Conferen-
ce on Compilers, Architectures
and Synthesis for Embedded
Systems.
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Figura 3. Funcionamiento de una barrera en un multindcleo

Hilo 0 Hilo1 Hilo O Hilo1 Hilo O Hilo1 Hilo O Hilo1
Master Esclavo Master Esclavo Master Esclavo Master Esclavo
Nucleo 0 Ndcleo 0 Nucleo 0 Nucleo 0
Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera:
0) mientras 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) mientras 0) mientras 0) mientras 0) mientras 0) mientras 0) mientras
1) Seguir=1 Seguir==0 Sequir==0 Seguir==0 Seguir==0 Sequir==0 Seguir==0
L1 L1 L1 L1
A A
A[3]
L2 . _Bus L2
Seguir < i
A
& &
= Mas latencia =
g Menos ancho de banda g
g g
2 2
£ £
v
Memoria Memoria

Cada vez que un hilo i llegue a la barrera, querrd modificar la posicion corres-
pondiente del vector. Por lo tanto, invalidara la linea correspondiente (la que
contiene A[i]) de todos los nticleos y la modificara. Cuando el nicleo O vuelva
a leer la direccién de A[i] tendra que pedir el valor al ntcleo i. En funcién del
tipo de protocolo de coherencia que implemente el procesador, el nacleo 0
invalidara la linea del nuacleo i o bien la movera al estado compartido.

Tal como se puede deducir de este ejemplo, el rendimiento de una barrera
podra ser mas o menos eficiente en funcion de su implementacion y de la
arquitectura sobre la que se estd ejecutando. Asi, una implementacion en la
que, en lugar de un vector, hay una variable global que cuenta los que han
acabado seria mas ineficiente, puesto que los diferentes nicleos tendrian que
competir para coger la linea, invalidar los demds nucleos y escribir el valor

nuevo.
Mecanismos de exclusion mutua en arquitecturas multinicleo

Tal como se ha introducido previamente, estos mecanismos se emplean para
poder acceder de manera exclusiva a ciertas partes del cédigo o a ciertas va-
riables de la aplicacion. Estos mecanismos son necesarios para mantener el
acceso coordinado a los recursos compartidos y evitar condiciones de carreras,
interbloqueos (deadlocks) o situaciones similares. Algunos de estos tipos de re-
cursos son semaforos, mutex-locks o read-writer locks.

En arquitecturas de un solo nucleo, el acceso a estos tipos de estructuras pue-
de tener un impacto relativamente inferior. Con mucha probabilidad, todos
los hilos estardn compartiendo los accesos a las mismas lineas de la L1 que
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las guardaran. Sin embargo, en un sistema multintcleo, el acceso concurrente
de diferentes hilos a estas estructuras puede comportar problemas de escala-
bilidad y de rendimientos graves. De forma similar a lo que se ha mostrado
con las barreras, el acceso a las lineas de memoria que contienen las variables
empleadas para gestionar la exclusion mutua implicard invalidaciones y mo-
vimientos de lineas entre los ntcleos del procesador.

Figura 4. Adquisiciéon de una variable de exclusién mutua

Hilo 0 Hilo1 Hilo 0 Hilo1 Hilo 0 Hilo1 Hilo 0 Hilo1
Nucleo 0 Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3
Propietario
Lock A
L1 L1 L1 L1
L2 L2
Invalidacion Red de interconexion
L2 L2
w
L1 > L1 L1 L1
Peticion
Lock A
Nucleo 3 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 2
Hilo 1 HiloO Hilo 1 HiloO Hilo 1 HiloO Hilo 1 HiloO

La figura 4 muestra un escenario en el que el uso frecuente de acceso a zonas
de exclusion mutua entre los diferentes hilos puede reducir sustancialmente
el rendimiento de la aplicacién. En este ejemplo, se asume un protocolo de
coherencia entre los diferentes ntcleos de tipo snoop, por lo tanto, cada vez
que uno de los hilos de un ntcleo quiere tomar la propiedad de la variable de
exclusion mutua (lock) tiene que invalidar todo el resto de nicleos. Hay que
hacer notar que la linea de la memoria caché que contiene la variable en cues-
tién se encontrara en estado modificado siempre que el nicleo la actualice.
Cada vez que un hilo toma el lock, modifica la variable para marcarla como
propia. En el caso de que el hilo solo lo esté consultando, no habria que inva-
lidar los demas nucleos.
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Se puede asumir que la variable se reenvia del nacleo que la tiene (el nucleo 0)
al nucleo que la pide (el nacleo 3) en estado modificado. Ahora bien, depen-
diendo de qué tipo de protocolo de coherencia implemente el procesador, la
linea se escribird primero en memoria, y entonces, el nicleo 3 la podria leer.
En este caso, el rendimiento seria extremamente bajo: por cada lectura del lock
x, se invalidarian todos los nucleos, asi, el que la tuviera en estado modificado
la escribiria en la memoria y finalmente el ndcleo que lo estuviera pidiendo
la leeria de la memoria (figura 5).

Figura 5. Lectura del lock x en estado exclusivo

Nucleo Nucleo Memoria

Leer (x, estado
exclusivo)
Invalida (x)
Invalida (x)
escribe (x)
Ack __.---7]
Responde estado PUStaa
invalido (x) __.--1
Lectura (x)
Dada (x) | |...----erT]
PRSI

Tal como se ha podido ver, es recomendable un uso moderado de este tipo de
mecanismos en arquitecturas con muchos nacleos y también en arquitecturas
heterogéneas. Asi pues, a la hora de decidir qué tipo de mecanismos de sincro-
nizacion se usan, hay que considerar la arquitectura sobre la que se ejecuta la
aplicacion (jerarquia de memoria, protocolos de coherencia e interconexiones

entre ndcleos) y como se implementan todos estos mecanismos.

Lectura recomendada

Para profundizar en la creacién de mecanismos de exclusion mutua escalables en arqui-
tecturas multinicleo, se recomienda la lectura del articulo siguiente:

M. Chynoweth; M. Lee (2009). Implementing Scalable Atomic Locks for Multe-Core. [Fecha
de consulta: 28 de diciembre del 2011]. <http://software.intel.com/en-us/articles/imple-
menting-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/
http://software.intel.com/en-us/articles/implementing-scalable-atomic-locks-for-multi-core-intel-em64t-and-ia32-architectures/
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1.1.4. Gestion de acceso concurrente en datos

En el subapartado anterior, se han estudiado las implicaciones de usar diferen-
tes técnicas de exclusion mutua en arquitecturas multiprocesador. Este tipo de
técnicas se emplean para asegurar que el acceso a los datos entre diferentes
hilos es controlado. Si no se usan estas técnicas de manera adecuada, las apli-
caciones pueden acabar teniendo carreras de acceso o race accesses.

En general, se pueden distinguir dos tipos de carreras de acceso que hay que
evitar cuando se desarrolla un cédigo paralelo:

e Carreras de acceso a datos: estas suceden cuando diferentes hilos estan ac-
cediendo de forma paralela a las mismas variables sin ningan tipo de pro-
teccion. Para que suceda una carrera de este tipo, uno de los accesos tiene
que estar hecho en forma de escritura. La figura 6 muestra un codigo que
potencialmente puede tener un acceso a carrera de datos. Suponiendo que
los dos hilos se estan ejecutando en el mismo ntcleo, cuando ambos hilos
llegan a la barrera, ;qué valor tiene a? Dado que el acceso a esta variable
no esta protegido y se accede tanto en modo lectura como escritura (afia-

diendo S y -5), esta variable puede tener los valores siguientes: 0, 5 y -5.

e Carreras de acceso generales: este tipo de carreras suceden cuando dos hi-
los diferentes tienen que seguir un orden especifico en la ejecucién de
diferentes partes de su codigo, pero no tenemos estructuras que fuercen
este orden. La tabla muestra un ejemplo de este tipo de carreras. Ambos
hilos usan una estructura guardada en la memoria compartida, en la que
el primer hilo pone un trabajo y el segundo lo procesa. Tal como se puede
observar, si no se afiade ningan tipo de control o variable de control, es
posible que el hilo 2 finalice su ejecucién sin procesar el trabajo a.

Hay que mencionar que una carrera de acceso a datos es un tipo especifico
de carrera de acceso general. Ambos tipos se pueden evitar usando los meca-
nismos de acceso introducidos en el subapartado anterior (como barreras o
variables de exclusion mutua). Siempre que se disefie una aplicacién multihi-
lo, hay que considerar que los accesos en modo escritura y lectura a partes
de memorias compartidas tienen que estar protegidos; si los diferentes hilos
asumen un orden especifico en la ejecucion de diferentes partes del codigo,

hay que forzarlo mediante mecanismos de sincronizacién y espera.
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Figura 6. Carrera de acceso a datos

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

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

barrera();

barrera() ;

El primero de los dos ejemplos presentados (figura 6) se puede evitar afiadien-
do una variable de exclusion mutua que controle el acceso a la variable a. De
este modo, independientemente de quién acceda primero a modificar el valor
de la variable, este valor, una vez llegado a la barrera, sera 0. El segundo de los
dos ejemplos se podria evitar empleando mecanismos de espera entre hilos, es
decir, como se puede ver en la tabla 2, el segundo hilo tendria que esperar a
que el primer hilo notificara que le ha facilitado el trabajo.

Tabla 1. Ejemplo de carrera de acceso general

Hilo 1 Hilo 2

Trabajo a = nuevo_trabajo(); Trabajo b = CogeTrabajo(cola);
Configurar Trabajo(a); si(b !'= INVALID)

EncolaTrabajo (a,cola); ProcesaTrabajo (b) ;
PostProceso() ; Acaba () ;

Tabla 2. Evita la carrera de acceso mediante sincronizacién

Hilo 1 Hilo 2
Trabajo a = nuevo_ trabajoeball ()|; EsperaTrabajo();
Configurar Trabajo(a); Trabajo b = CogeTrabajo(cola);
EncolaTrabajo (a,cola); si(b != INVALID)
NotificaTrabajoDisponible () ; ProcesaTrabajo (b) ;

PostProceso() ; Acaba () ;

Condiciones de carrera en arquitecturas multinicleo

En el subapartado anterior, se han introducido varias situaciones en las que el
uso de memoria compartida entre diferentes hilos es inadecuado. La primera,
las carreras de acceso a datos, tiene lugar cuando dos hilos diferentes estan
leyendo y escribiendo de manera descontrolada en una zona de memoria. Se

ha mostrado que el valor de una variable puede ser funcionalmente incorrecto
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cuando ambos hilos finalizan sus flujos de instrucciones (tabla 1). Ahora bien,
;esta cadena de acontecimientos sucede de este modo independientemente de
la arquitectura y del mapeo de hilos sobre los que se ejecuta la aplicacién?

En este subapartado, se quiere mostrar que el mismo cédigo se puede compor-

tar de manera diferente dentro de un mismo procesador en funcién de cémo

se asignen los hilos a los nucleos, puesto que dependiendo de este aspecto la
condicion de carrera analizada en el subapartado anterior sucedera o no.

Supongamos los dos escenarios mostrados en la figura 7.

Figura 7. Dos mapeos de hilos diferentes ejecutando el ejemplo anterior

|
Mapeo A | Mapeo B
|
Hilo 0 Hilo1 Hilo Hilo | Hilo 0  Hilo parado Hilo 1 Hilo parado
parado parado |
|
Nucleo 0 Ndcleo 1 ‘ Nucleo 0 Nucleo 1

|
|
|

|

|

L1 L1 \\ L1 L1
|
|
Interconexion | Interconexion

|

|

|

L3 | L3

En el primero de los dos escenarios, los dos hilos se estan ejecutando en el
mismo nucleo. Tal como se muestra en la figura 8, los dos hilos acceden al

contenido de la variable a de la misma memoria caché de nivel dos. Primero
el hilo 1 lee el valor.
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Figura 8. Acceso compartido a a en un mismo nicleo

Hilo1:Nucleo0 Hilo2:Nucleo0 L1

i i i Asuman que L1
del nucleo ya tiene
la variable a
a=0

~—

I~ diagrama al final de
la ejecucion de los
flujos a valdra -5

A continuacion, a pesar de que el hilo 1 ya estd modificando la variable, el
segundo hilo lee el valor original. Finalmente, ambos hilos escribiran los va-
lores en la memoria. Sin embargo, el segundo hilo sobrescribira el valor actual
(5) por el valor resultante de la operacion aritmética que el hilo habré aplica-
do (-5). Este flujo de acontecimientos, como se ha visto, es funcionalmente
incorrecto, es decir, el resultado de la ejecucion de los diferentes hilos no es el
esperado por la aplicacién en cuestion.

Asumamos ahora el segundo de los escenarios, en el que cada uno de los hilos
se ejecuta en un nucleo diferente. Tal como se ha visto en el médulo "Arquitec-
turas multihilo", en las arquitecturas de procesadores con memoria coherente,
si dos nucleos diferentes estan accediendo en un mismo momento a una mis-
ma linea de memoria el protocolo de coherencia asegurara que solo un ntcleo
pueda modificar el valor de esa linea. Por lo tanto, en un instante de tiempo

tan solo un nucleo podrd tener la linea en estado exclusivo para modificarla.

En este escenario nuevo, y gracias al protocolo de coherencia, la carrera de
acceso mostrada en el caso anterior no sucederd. Como se puede ver en la
figura 9, el protocolo de coherencia protegerd el acceso en modo exclusivo a
la variable a. Cuando el primer hilo quiere leer el valor de la variable en modo

exclusivo para modificarlo, invalida todas las copias de los ntcleos del sistema
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(en este caso solo uno). Una vez el nacleo 0 notifica que tiene la linea en estado
invélido, pide el valor a la memoria caché de tercer nivel. Para simplificar el
ejemplo, supongamos que modifica el valor de a tan pronto como la recibe.

A continuacidn, el hilo 0 que se esta ejecutando en el ntcleo 1, para coger la
linea en modo exclusivo, invalida la linea de los demas nucleos del sistema
(ntcleo 0). Cuando el nucleo O recibe la peticion de invalidacion, este valida
el estado. Al estar en estado modificado, escribe el valor en la memoria caché

de tercer nivel. Una vez recibe el acknowlegement', responde al nticleo 1 que
la linea estd en estado invalido. Llegado a este punto, el ntcleo 1 pedira el
contenido a la L3, recibira la linea, la modificara y lo escribira de vuelta con

el valor correcto.

Por un lado, es importante destacar que, si bien en este caso no se da la ca-
rrera de acceso, la implementacion paralela sigue teniendo un problema de
sincronizacién. Dependiendo de qué tipo de mapeo se aplique a los hilos de
la aplicacion se encontrard el error ya estudiado.

1 .
®De ahora en adelante, abreviare-
mos acknowlegement como ack.
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Figura 9. Acceso compartido a a en nicleos diferentes

Nucleo 0

HiloO:Nducleo O

L3

—

Por el otro lado, hay que tener presente que, dependiendo de qué tipo de
protocolo de coherencia implemente el procesador, el comportamiento de la
aplicacion podria variar. Por este motivo, es realmente relevante emplear las
técnicas de sincronizacién para hacer su ejecucién determinista y no ligada a

factores arquitectonicos o de mapeo.

Invalida(a)

Resp. Invalida

Escribe (a =0)

Nucleo 1

Hilo1:Nucleo 1
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1.1.5. Otros factores que hay que considerar

Durante este subapartado, se han presentado diferentes factores que hay que
considerar a la hora de disefiar, desarrollar y ejecutar aplicaciones paralelas en
arquitecturas multihilo, asi como las caracteristicas principales y las implica-
ciones que estas aplicaciones tienen sobre las arquitecturas multihilo.

Como se ha mencionado, el disefio de aplicaciones paralelas es un campo en el
que se ha hecho mucha investigacion (tanto académica como industrial). Por
lo tanto, es aconsejable profundizar en algunas de las referencias facilitadas.
Otros factores que no se han mencionado, pero que también son importantes

son los siguientes:

e Los interbloqueos. Estos suceden cuando dos hilos se bloquean esperando
un recurso que tiene el otro. Ambos hilos permaneceran bloqueados para
siempre, por lo tanto bloquearan la aplicacion (Kim y Jun, 2009).

¢ Composicion de los hilos paralelos. Es decir, la manera como se organizan
los hilos de ejecucién. Esta organizacién depende del modelo de progra-
macién (como OpenMP o MPI) y de cdmo se programa la aplicacién (por
ejemplo, depende de si los hilos estan gestionados por la aplicacién con
POSIX Threads).

e [Escalabilidad del disefio. Factores como el ntiimero de hilos, la baja con-
currencia en el diseflo o bien demasiada contencién en los accesos a los
mecanismos de sincronizacién pueden reducir sustancialmente el rendi-
miento de la aplicacion (Prasad, 1996).

En el subapartado siguiente, se presentan algunos factores que pueden impac-
tar en el rendimiento de las aplicaciones paralelas que no se encuentran direc-
tamente ligados al modelo de programacién. Como se verd a continuacion,
algunos de estos factores aparecen dependiendo de las caracteristicas del pro-
cesador multihilo sobre el que se ejecuta la aplicacion.

1.2. Factores ligados a la arquitectura

Durante los subapartados siguientes se estudian algunos de los factores mas
importantes que hay que tener en cuenta cuando se desarrollan aplicaciones
paralelas para arquitecturas multihilo.

Por un lado, como se ve a continuacién, la comparticion de recursos entre
diferentes hilos puede comportar situaciones de conflicto que degradan mu-
cho el rendimiento de las aplicaciones. Un caso de comparticién es el de las

mismas entradas de una memoria caché.

Lecturas recomendadas

Para profundizar en este as-
pecto se recomienda la lectu-
ra de:

B.-C. Kim; S.-W. H.-K. Jun
(2009). "Visualizing Potential
Deadlocks in Multithreaded
Programs". En: 10th Interna-
tional Conference on Parallel
Computing Technologies.

S. Prasad (1996). Multithrea-
ding Programming Techniques.
Nueva York: McGraw-Hill,
Inc.
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Por el otro lado, el disefio de las arquitecturas multihilo implica ciertas restric-
ciones que hay que considerar implementando las aplicaciones. Por ejemplo,
tal como se ha visto en el médulo "Arquitecturas multihilo", un procesador
multintcleo tiene un sistema de jerarquia de memoria en el que los niveles
inferiores (por ejemplo, la L3) se comparten entre diferentes hilos y los supe-
riores se encuentran separados por el nucleo (por ejemplo, la L1). Los errores
en los niveles superiores son bastante menos costosos que en los niveles infe-
riores. Sin embargo, el tamafio de estas memorias es bastante inferior y, por
lo tanto, hay que adaptar las aplicaciones para que tengan el maximo de local
posible en los niveles superiores.

Este subapartado esta centrado en aspectos ligados a los protocolos de cohe-
rencia y gestion de memoria, a pesar de que hay otros muchos factores que de-
bemos considerar si se quiere sacar el maximo rendimiento del algoritmo que
se esta diseflando. Por ejemplo, nos referimos a optimizaciones del compila-
dor (Lo, Eggers, Levy, Parekh y Tullsen, 1997), caracteristicas de las memorias
caché (Hily y Seznec, 1998) o el juego de instrucciones del procesador (Kumat,
Farkas, Jouppi, Ranganathan y Tullsen, 2003). Recomendamos al estudiante

profundizar en las diferentes referencias facilitadas.

Lecturas recomendadas

J. L. Lo; S. J. Eggers; H. M. Levy; S. S. Parekh; D. M. Tullsen (1997). "Tuning Compiler
Optimizations for Simultaneous Multithreading". En: International Symposium on Micro-
architecture (pags. 114-124).

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

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

1.2.1. Falsa comparticion o false sharing

En muchas situaciones, se querrd que diferentes hilos de la aplicaciéon compar-
tan zonas de memoria concretas. Tal como se ha visto antes, a menudo se dan
situaciones en las que diferentes hilos comparten contadores o estructuras en
las que se dejan datos resultantes de calculos hechos por cada uno de ellos,
donde se usan variables de exclusiébn mutua para proteger estas zonas.

Los datos que los diferentes hilos estdn usando en un instante de tiempo con-
creto se encuentran guardados en las diferentes memorias caché de la jerarquia
(desde la memoria caché de altimo nivel hasta la memoria caché de primer
nivel del nacleo que la estd usando). Por lo tanto, en los casos en los que dos
hilos estan compartiendo un dato también compartirdn las mismas entradas
de las diferentes memorias caché que guardan este dato. Por ejemplo, en la
figura 8 introducida antes ambos hilos acceden a la misma entrada de la L1
que guarda la variable a.
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Desde el punto de vista del rendimiento, lo que se busca es que los accesos de
los diferentes hilos acierten alguna de las memorias caché (cuanto mas cerca-
na al ntcleo mejor), puesto que el acceso a la memoria es muy costoso. Esto
se llama mantener la localidad en los accesos (Grunwald, Zorn y Henderson,
1993).

Ahora bien, se pueden dar situaciones en las que las mismas entradas de la
memoria caché sean compartidas por datos diferentes. El calculo de qué en-
trada de una memoria caché se usa se define en funcién de la asociatividad y
del tipo de mapeo de la memoria (Handy, 1998). Por ejemplo, una memoria 2
asociativa (Seznec, 1993) dividira la memoria caché en conjuntos de dos en-
tradas. Primero, se calculard a cudl de los conjuntos pertenece la direccion y
después se escogera cual de las dos entradas del conjunto se usa.

Se puede dar la situacion en la que dos hilos estén accediendo a dos bloques
de memoria diferentes, que se mapean en el mismo conjunto de una memoria
caché. En este caso, los accesos de un hilo a su bloque de memoria invalidaran
los datos del otro hilo guardados en las mismas entradas de la memoria. A
pesar de que las direcciones coincidirdn en las mismas entradas de la memoria,
los datos y las direcciones seran diferentes. Por lo tanto, para cada acceso se
invalidan los datos del otro hilo y se pide el dato en el siguiente nivel de la
jerarquia memoria (por ejemplo, la L3 o memoria principal). Como se puede
deducir, este aspecto implica una reduccion importante del rendimiento de la

aplicacion. Esto se denomina falsa comparticion o false sharing.

Lecturas

complementarias

D. Grunwald; B. Zorn; R.
Henderson (1993). "Impro-
ving the cache locality of
memory allocation". En:
ACM SIGPLAN 1993, Confe-
rence on Programming Langua-
ge Design and Implementation.

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

A. Seznec (1993). "A case for
two-way skewed-associati-
ve caches". En: 20th Annual
International Symposium on
Computer Architecture.
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Figura 10. Falsa comparticién en la L3

HiloO:NucleoO

L3

Hilo1:

Nucleo1

El nucleo 0 invalida
la L1 que contiene
la variable a (si es
bruta la escribe en
memoria)

\\

> Lee(entrada=23)

Invalida(b)

Respuesta invalida

Lee(b)

e

> Lee(entrada=23)

—0

Memoria

La figura 10 muestra un ejemplo de lo que podria pasar en una arquitectura

multintcleo en la que dos hilos de diferentes nucleos estan experimentando

falsa comparticion en el mismo set de la L3. Para cada acceso de uno de los hi-

los se invalida una linea del otro hilo, que se encuentra guardada en el mismo

conjunto. Como se observa, para cada acceso se generan un niimero impor-

tante de acciones: invalidacion de direcciéon en el otro nicleo, lectura en la L3,

se victimiza el dato del otro hilo del otro nucleo y se escribe en la memoria si

es necesario, se lee el dato en la memoria y se envia al ndcleo que la ha pedido.

En el caso de que ambos hilos no tuvieran conflicto en los mismos conjuntos

de la L3, con alta probabilidad acertarian en la L3 y se ahorrarian el resto de

transacciones que tienen lugar por culpa de la falsa comparticion.
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La falsa comparticion se puede detectar cudndo una aplicacién muestra un
rendimiento muy bajo y el namero de invalidaciones de una memoria caché
concreta y permisos es mucho mads elevado de lo esperado. En este caso, es
muy probable que dos hilos estén compitiendo por los mismos recursos de la
memoria caché. Hay herramientas como el VTune de Intel (Intel, Boost Perfor-
mance Optimization and Multicore Scalability, 2011), que permiten detectar este
tipo de problemas.

Evitar la falsa comparticion es relativamente mas sencillo de lo que puede pa-
recer. Una vez se han detectado cudles son las estructuras que probablemente
estan causando este efecto, hay que afiadir un desplazamiento para que caigan
en posiciones de memoria diferente para cada uno de los hilos. De este modo,
cuando se haga el computo para saber a qué conjunto de la memoria caché se
asigna la variable, este set sera diferente.

1.2.2. Penalizaciones para errores en la L1 y técnicas de prefetch

Muchas aplicaciones paralelas tienen una alta localidad en las memorias caché
del nucleo sobre las que se estdn ejecutando. Es decir, la mayoria de accesos

que se hacen a la memoria aciertan la memoria caché de primer nivel.

Ahora bien, los casos en los que las peticiones a la memoria no aciertan la me-
moria caché del nucleo tienen que hacer un proceso mucho mas largo hasta
que el dato estd a disposicion del hilo: peticién a la L3, error en la L3, peticiéon
a memoria, etc. Evidentemente, cuanto mas alto es el porcentaje de errores,
mas penalizada se encuentra la aplicacion. La causa es que un acceso a la me-
moria que falla en la L1 tiene una latencia mucho mas elevada que uno que
acierta (una o dos 6rdenes de magnitudes mds elevadas, dependiendo de la
arquitectura y protocolo de coherencia).

Una de las técnicas que se usan para tratar de esconder la latencia mas larga
de las peticiones que fallardn en la memoria caché se denomina prefecthing.
Esta técnica consiste en pedir el dato a la memoria mucho mas pronto de lo
que la aplicacién lo necesita. De este modo, cuando realmente lo necesita este
ya se encontrara en la memoria local del ntacleo (L1). Por lo tanto, acertara,
la latencia de la peticién a la memoria serd mucho mas baja y la aplicacién
no se bloqueara.

Hay dos tipos de técnicas de prefetching que se usan en las arquitecturas mul-
tintcleo, el hardware prefetching y el software prefetching.

Lectura complementaria

Intel (2011). Boost Performan-
ce Optimization and Multicore
Scalability. [Fecha de consul-
ta: 3 de enero del 2012].

<http://software.intel.com/
en-us/articles/intel-vtu-
ne-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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El hardware prefetching

Las primeras de estas técnicas se implementan en las piezas de los ntcleos
que se denominan hardware prefetchers. Estos intentan predecir cudles seran las
proximas direcciones que la aplicacion pedird y las piden de forma proactiva
antes de que la aplicacion lo haga.

Este componente se basa en técnicas de prediccion que no requieran una 16gi-
ca muy compleja, por ejemplo cadenas de Markov (Joseph y Grunwald, 1997).
El problema principal de este tipo de técnicas es que son agnosticas respecto a
lo que la aplicacién esta ejecutando. Por lo tanto, a pesar de que para algunas
aplicaciones puede funcionar bastante bien, para otras las predicciones pue-

den ser erréneas y hacer que el rendimiento de la aplicacién empeore.
El software prefetching

La mayoria de sistemas multintcleo facilitan instrucciones para que las apli-
caciones puedan pedir de manera explicita los datos a la memoria, usando la
instruccion de prefetch. Por ejemplo, en la arquitectura Intel se usa la instruc-
cion vprefetch. La aplicacion es responsable de pedir los datos a la memoria de

manera anticipada usando esta instruccién.

La ventaja de este mecanismo es que la aplicacion sabe exactamente cuando
necesitara los datos. Por lo tanto, basandose en la latencia de un acceso a la
memoria, tendrd que pedir los datos con el niimero de ciclos suficientes para
que, cuando la necesite, la tenga. El uso de este tipo de prefetch es el que suele
permitir obtener el rendimiento mas elevado de la aplicacién.

La desventaja principal es que el c6digo se encuentra ligado a una arquitectura
concreta. Es decir, la mayoria de arquitecturas multinticleo tendran latencias
diferentes. Por lo tanto, cada vez que se quiera ejecutar esta aplicacion en una
nueva plataforma, tendremos que calcular las distancias de prefetch adecuadas

en el nuevo sistema.

Lectura complementaria

D. Joseph; D. Grunwald
(1997). "Prefetching using
Markov predictors". En: 24th
Annual International Sympo-
sium on Computer Architecture.
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Figura 11. Ejemplo de prefetch

HiloO:NucleoO L3 Hilo1:Nucleo1 Memoria

—> prefetch(a)

Lee(a)

400 ciclos

L 5 %‘ L L |
> Lee(a)—»acierto

La figura 11 presenta un ejemplo de como un prefetch funcionaria en un siste-
ma formado por un multintcleo con una memoria caché de tercer nivel. En
este caso, la aplicacion necesita el dato a en el ciclo X, asumiendo que, si la
latencia de un acceso a la memoria que falla en la L3 es de 400 ciclos, tendra
que lanzar el prefetch X — 400 ciclos antes.

Sin embargo, hay que tener en cuenta las consideraciones siguientes.

e Los prefetch suelen poder ser eliminados del pipeline del procesador si no
hay bastantes recursos para llevarlo a cabo (por ejemplo, si la cola que
guarda los datos que vuelven de la L3 estd llena). Por lo tanto, si el nimero
de prefetch que lanza una aplicacién es demasiado elevado, estos pueden

ser eliminados del sistema.

e La latencia de las peticiones a memoria puede variar dependiendo del ca-
mino que sigan. Por ejemplo, un acierto en la L3 hard que un dato esté
disponible en la misma memoria L3 mucho antes de lo previsto y, en el
caso de que hubiera una victima interna, esta seria mucho mas tardia. Al
emplear este tipo de peticiones, hay que tener en cuenta el uso de toda
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la jerarquia de memoria, asi como las caracteristicas de la aplicacién que

se usa.

e Los prefetch pueden tener impactos de rendimiento tanto positivos como
negativos en la aplicacion desarrollada. Hay que estudiar qué requerimien-
tos tiene la aplicacién desarrollada y como se comportan en la arquitectu-
ra que esta ejecutando la aplicacion.

Lectura recomendada

El uso de técnicas de prefetch en arquitecturas multihilo es un recurso frecuente para
sacar rendimiento en aplicaciones paralelas. Por este motivo, se recomienda la lectura
del articulo:

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

1.2.3. Impacto del tipo de memoria caché

Cada vez que un nucleo accede a una linea de memoria por primera vez, lo
tiene que pedir al siguiente nivel de memoria. En los ejemplos estudiados, los
errores en la L2 se pediran a la L3 y los errores en la L3 se pediran a la memoria.
Cada uno de estos errores generara un conjunto de victimas en las diferentes
memorias caché, asi es necesario liberar una entrada por la linea que se esta
pidiendo.

Para obtener rendimiento de las aplicaciones paralelas que se desarrollan es
importante mantener al maximo la localidad en los accesos a las memorias
caché. Es decir, debemos maximizar el reuso (porcentaje de acierto) en las di-
ferentes memorias caché (L1, L2, L3 y demas). Por este motivo, es importante
considerar las caracteristicas de la jerarquia de memoria caché: inclusiva/no

inclusiva/exclusiva, tamarfios, etc.

A continuacién, se tratan los diferentes puntos mencionados desde el punto

de vista de la aplicacion.
Inclusividad

En el caso de que dos memorias (Lx y Lx — 1) sean inclusivas, querra decir que
cualquier direccion @X que se encuentra en la Lx — 1 estara siempre en la Lx.
Por ejemplo, sila L1 es inclusiva con la memoria L2, esta incluira la L1 y otras
lineas. En este caso, habra que considerar que:

1) Cuando una linea de la Lx — 1 se victimiza, al final de la transaccién esta

estara disponible en el siguiente nivel de memoria Lx.
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2) Cuando una linea de la Lx se victimiza, al final de la transaccién esta linea
ya no estara disponible en el nivel superior Lx — 1. Por ejemplo, en el caso de
victimizar la linea @X en L3, esta se invalidara también en las memoria caché
L2.Y sila L1 es inclusiva con la L2, la primera también invalidard la linea en

cuestion.

3) Cuando un ntcleo lee una direcciéon @X que no se encuentra en la memoria
Lx — 1, al final de la transaccién esta también se encontrara incluida en la Lx.
Por ejemplo, en el caso de que tengamos una L1, L2 y L3 inclusivas, la @X
se escribird en todas las memorias. Hay que destacar que cada una de estas
entradas usadas potencialmente habra generado una victima. Es decir, una
direccién @Y que usa el way y el set en el que se ha guardado @X. La seleccion
de esta posicion dependera de la politica de gestion de cada memoria caché,

asi como de su tamarfio.

Los puntos 2 y 3 pueden causar un impacto bastante importante en el rendi-
miento de la aplicacion. Por lo tanto, es importante disefiar las aplicaciones
para que el namero de victimas generadas en niveles superiores sea tan peque-
fio como sea posible y maximizar el porcentaje de aciertos de las diferentes

jerarquias de memoria caché mas cercanas al ntcleo (por ejemplo, L1).
Exclusividad y no inclusividad

En el caso de que dos memorias caché sean exclusivas, implicara que, si la
memoria caché Lx tiene una linea @X, la memoria caché Lx — 1 no la tendra.
No se suelen tener arquitecturas en las que todos los niveles sean exclusivos.
Habitualmente, las jerarquias que tienen memorias caché exclusivas suelen

ser hibridas.

Un ejemplo de procesador con memoria exclusiva es el AMD Athlon (AMD,
2011) y el Intel Nehalem (Intel, Nehalem Processor, 2011). El primero tiene
una L1 exclusiva con la L2. El segundo tiene una L2 y una L1 no inclusivas y
la L3 es inclusiva de la L2 y la L1.

En los casos en los que una memoria caché Lx es exclusiva con Lx — 1, habré

que considerar que:

¢ Cuando se accede a una linea @Y en la memoria Lx — 1, esta se movera
de la memoria Lx.

¢ Cuando una linea se victimiza de la memoria Lx — 1, esta se movera a
la memoria caché Lx. En estos casos, por el hecho de que la memoria es
exclusiva, habra que encontrar una entrada a la memoria Lx. Por lo tanto,
hard falta victimizar la linea que se encuentre guardada en el way y en el
set seleccionados.
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¢ Cuando una linea se victimiza de la memoria Lx, no sera necesario victi-

mizar la memoria caché Lx — 1.

Habra ciertas situaciones en las que deberemos conocer en detalle qué tipo de
jerarquia de memoria y protocolo de coherencia implementa el procesador.
Por ejemplo, si se considera una arquitectura multintcleo en la que la L1 es
exclusiva con la L2, en los casos en los que los diferentes hilos estén compar-
tiendo el acceso a un conjunto elevado de direcciones el rendimiento de la
aplicacion se puede ver deducido. En esta situacién, cada acceso a un dato @X
en un nucleo podria implicar la victimizacién de esta misma direccion en otro

nucleo y pedir la direccién a la memoria.

Algunas memorias caché exclusivas permiten que en ciertas situaciones algu-
nos datos se encuentren en dos memorias que son exclusivas entre ellas por
defecto. Por ejemplo, en las lineas de memoria que se encuentran compartidas

por diferentes nucleos.
El tamaiio de la memoria

Como se ha tratado, el rendimiento de la aplicacién dependera en gran medida
de la localidad de los accesos de los diferentes hilos a las memorias caché.
En situaciones en las que los hilos piden varias veces las mismas lineas a la
memotria por mala praxis de programacion, el rendimiento de la aplicacién
caerd sustancialmente. Esto sucederd en aquellos casos en los que un ntcleo
pide una direccién @X, esta linea se victimiza y se vuelve a pedir mas tarde.

Un ejemplo sencillo es, al acceder a una matriz de enteros de 8 bytes por fi-
las, cuando esta se encuentra almacenada por columnas. En este caso, cada 8
enteros consecutivos de una misma columna se encontrarian mapeados en la
misma linea. Ahora bien, los elementos i e i + 1 de una fila estarian guardados
en lineas diferentes. Por lo tanto, en el caso de recorrer la matriz por columnas,

el numero de errores en la L1 serda mucho mas elevado.

Por este motivo, es importante usar técnicas de acceso a los datos que intenten
mantener localidad en las diferentes memorias caché. De manera similar a
otros factores ya introducidos antes, se ha hecho mucha investigacion en este
ambito.

Lecturas recomendadas

Una referencia en técnicas de particién en bloques por la multiplicacién de matrices es:

K. Kourtis; G. Goumas; N. Koziris (2008). "Improving the Performance of Multithrea-

ded Sparse Matrix-Vector Multiplication Using Index and Value Compression". En: 37th

International Conference on Parallel Processing.

En técnicas de compresion en el proceso de grafs, seria:

R. Jin; T.-S. Chung (2010). "Node Compression Techniques Based on Cache-Sensitive B

+-Tree". En: 9th International Conference on Computer and Information Science (ICIS) (pags.
133-138).
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Sin embargo, en muchos casos las aplicaciones paralelas disefladas no siguen
ninguno de los patrones analizados en otros estudios académicos (por ejem-
plo, técnicas de particion de matrices). Para estos problemas, hay aplicaciones
disponibles que permiten analizar como se comportan las aplicaciones para-
lelas y ver de qué manera se pueden mejorar. Ejemplos de estas aplicaciones
son VTune y cachegrind (Valgrind, 2011).

1.2.4. Arquitecturas multinicleo y multiprocesador

En algunas situaciones, las arquitecturas en las que se ejecutan las aplicaciones
paralelas no solamente dan acceso a multiples hilos y multiples ntcleos, sino
que dan acceso a multiples procesadores. En estas arquitecturas, una misma
placa contiene un conjunto de procesadores conectados con una conexion
de alta velocidad. Un ejemplo de este tipo de conexién es la Intel Quickpath
Interconnect (Intel, Intel® Quickpath Interconnect Maximizes Multi-Core Perfor-
mance, 2012), también conocida como QPI.

En estas arquitecturas, se pueden asignar los diferentes hilos de nuestra apli-
cacién a cada uno de los hilos disponibles en cada uno de los nuacleos de los
diferentes procesadores conectados a la placa. Todos los diferentes hilos acos-
tumbran a compartir un espacio de memoria coherente, tal como se ha estu-
diado en las secciones anteriores. Desde el punto de vista de la aplicacion, esta

tiene acceso a N nucleos diferentes y a un espacio de memoria comun.

Sin embargo, a pesar de que este espacio de memoria es compartido, el acceso
de un hilo a determinadas zonas de memoria puede tener latencias diferen-
tes. Cada procesador dispone de una jerarquia de memoria propia (desde la
L1 hasta la memoria principal) y este gestiona un rango de direcciones de me-
moria concreto. Asi, si un procesador dispone de una memoria principal de 2
GB, este procesador gestionara el acceso del espacio de direcciones asignado a
estos 2 GB (por ejemplo, de Ox a FFFFFFFF).

Cada vez que un hilo acceda a una direccién que se encuentra asignada a un
espacio que gestiona otro procesador, tendra que enviar la peticion de lectura
de esta direccién al procesador que la gestiona por medio de la red de interco-
nexioén. Estos accesos seran mucho mas costosos dado que tendran que enviar
la peticion por la red, llegar al otro procesador y acceder a €l (siguiendo el
protocolo de coherencia que siga la arquitectura).
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Figura 12. Arquitectura multihilo
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Este modelo de programacion seguira el paradigma de lo que se denomina
non-uniform memory access (NUMA), en el que un acceso de memoria puede
tener diferentes tipos de latencia dependiendo de dénde esté asignado.

Cuando se programe para este tipo de arquitectura, habra que considerar todos
los factores que se han ido explicando pero en una escala superior. Asi pues,
en el acceso a variables de exclusién mutua se tendra que considerar que, por
cada vez que se coja el lock, se tendra que invalidar todo el resto de nucleos del
sistema. Los que estén fuera del procesador irdn por la red de interconexion y
tardaran mas en devolver la respuesta. Cabe decir que el comportamiento de-
pendera del protocolo de coherencia y de la jerarquia de memoria del sistema.

Lecturas recomendadas

Dentro del &mbito de programacién multihilo para este tipo de arquitecturas se pueden
encontrar muchas referencias interesantes, algunas de las cuales son las siguientes:

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 ap-
proach. Morgan Kaufmann.
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2. Entornos para la creacion y gestion de hilos

En el apartado anterior, se han visto algunos de los factores més importantes
que hay que tener en cuenta a la hora de desarrollar aplicaciones multihilo.
En este apartado, se introducen tres modelos de programacién que han sido
pensados para explotar este paralelismo: los POSIX Threads, el Intel Cilk y los
Intel Thread Building Blocks.

2.1. POSIX Threads

Los POSIX Threads son unos de los modelos de programacion orientados a
aplicaciones multihilo que mas se han usado durante las altimas décadas. Ini-
cialmente, la mayoria de fabricantes de entornos que soportaban aplicaciones
multihilo facilitaban sus propios entornos y bibliotecas de desarrollo.

No obstante, para lograr unas aplicaciones mas portatiles y compatibles, se
defini6é un estandar de programacién dado que se volvi6 necesario. En 1995,
IEEE present6 el estdindar POSIX 1003.1c (IEEE, 2011). Precisamente definia
una serie de caracteristicas e interfaces para la programacién de aplicaciones

paralelas.

Se desarrollaron diferentes implementaciones de este estindar para muchas de
las plataformas existentes. Todas siguen las mismas interfaces y se denominan
POSIX Threads o pthreads.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00215409 38 Rendimiento de arquitecturas multihilo

Figura 13. Modelo de hilos POSIX
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Hilos dentro de un proceso

La figura 13 presenta el modelo de aplicaciéon que define los pthreads. A la
derecha de la figura se observa la visién del proceso UNE tradicional, en el que
hay un solo flujo de ejecucion. Este tiene:

a) Un contexto con:
e un stack pointer, que apunta la pila de datos del proceso;
e un program counter, que apunta la parte de la seccién de texto de la memo-

ria del proceso que contiene las instrucciones que se deben ejecutar.

b) Un conjunto de registros con los valores que el proceso ha ido modificando

durante su ejecucion.
¢) Una seccion de texto que contiene las diferentes instrucciones que definen
cada una de las rutinas o funciones que el proceso potencialmente puede eje-

cutar.

d) Una seccién de datos donde se guardan los datos de la aplicacion.
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e) Un heap donde se guarda la memoria dindmica que el proceso va pidiendo

durante su ejecucion.

A laizquierda de esta misma figura se puede observar la extension de este mo-
delo unihilo al modelo multihilo que definen los pthreads. En esta extension,
el proceso sigue estando definido por las tres secciones (fecha, texto y heap).
Pero, en lugar de tener un solo stack y un solo contexto, tiene tantos como
hilos se han definido. Por lo tanto, cada hilo tiene su propio contexto y pila
de ejecucion.

Figura 14. Modelo de memoria

Datos Datos
privados privados
Memoria
compartida
Datos Datos
privados privados
Datos Datos
privados privados

Tal como muestra la figura 14, cada hilo tiene una parte de memoria que solo
es visible para €l y tiene acceso a una parte de memoria que es visible para
todos los hilos. Y, como se ha destacado antes, cuando un hilo quiere acceder
a zonas de memoria que pueden ser modificadas, hay que usar mecanismos
de exclusién mutua para evitar carreras de acceso.

Durante los subapartados siguientes, se presentan las interfaces mas importan-
tes de este modelo de programacion. Estas se encuentran divididas en cuatro
grandes bloques:

e Gestion de hilos. Estan orientadas a la creacion, gestion y destruccion de
hilos.
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e @Gestion de zonas de exclusion mutua. Estas facilitan el acceso a determi-
nadas zonas del codigo o variables en las que se quiere que tan solo un
hilo de ejecucion esté trabajando a la vez.

e Comunicacién entre hilos. Orientada a enviar sefiales entre los diferentes
hilos.

e Mecanismos de sincronizacion. Orientados a la gestion de locks y barreras.

2.1.1. Creacion y destruccion de hilos

El codigo 2.1 muestra las diferentes interfaces relacionadas con la creacion y la
destruccion de hilos. La primera es la que permite crear un hilo de ejecucién
nuevo. Lo mas importante es que permite definir un conjunto de atributos que
definirdn como se comportara el hilo, la rutina que el hilo tiene que ejecutar
y los argumentos que la rutina recibira.

Una vez se cree el hilo, este ejecutara la rutina que se ha especificado y, una vez
acabe, invocard la rutina de salida (la segunda del c6digo). Si algtin hilo quiere
finalizar la ejecucién de otro, lo puede hacer mediante la tercera funcion. Sin

embargo, habitualmente un hilo acabard su propia ejecucion.

pthread create (hilo,atributos,rutina,argumentos)
pthread exit (estado)

pthread cancel (hilo)

pthread attr init (atributos)
pthread attr destroy (atributos)

Codigo 2.1. Interfaces para la creacion de hilos

Las dos tltimas rutinas permiten destruir o configurar los atributos de un hilo
de ejecucion. Del mismo modo que el pthread_create, estas proporcionaran co-
mo parametro los atributos que se quieren configurar o destruir. Los atributos
se encuentran compartidos entre los hilos que se han creado con ellos. Los
parametros principales que hay que especificar se describen a continuacion:

¢ Qu¢é tamafio se quiere que tenga la pila.

e Un puntero en la direccion de la pila que se quiere que utilice.

¢ Qué tamafio maximo se quiere autorizar que el hilo utilice de la pila para

evitar que se escriba en zonas de memoria incontroladamente.

e Qué tipo de politica de planificacion se quiere llevar a cabo entre los dife-

rentes hilos que se han creado usando el mismo conjunto de atributos.
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El cédigo 2.2 muestra un ejemplo de como se pueden crear diferentes hilos
de ejecucién. Como se puede observar, en este caso los diferentes hilos son
creados sin ningtn conjunto de atributos. En este caso, los hilos compartiran
los atributos por defecto.

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#define NUM_HILOS 5

void *DiHola (void *hiloid)
{
long tid;
tid = (long)hiloid;
printf ("jHola! Soy el hilo #%1d!\n", tid);
pthread exit (NULL) ;
}
int main (int argc, char *argvl[])
{
pthread t hilos[NUM HILOS];
int rc;
long t;
for (t=0; t<NUM HILOS; t++) {
printf ("Soy la rutina principal y mi identificador
es %$1d\n", t);
rc = pthread create(&hilos[t], NULL, DiHola, (void *)t);

if (rc){
printf ("ERROR: El cdédigo es %d\n", rc);
exit (-1);

}
pthread exit (NULL) ;

Cédigo 2.2. Creacion y destruccion de hilos

2.1.2. Espera entre hilos

En el ejemplo anterior, el hilo principal ha creado un conjunto de hilos y
ha finalizado su ejecucién una vez todos se habian creado. Probablemente, la
aplicacion habra acabado cuando el dltimo de los hilos creados haya acabado.
Sin embargo, habria que contrastarlo para comprobarlo. Por otro lado, con
mucha probabilidad, el comportamiento variaria entre ejecucion y ejecucion.

Por este motivo, hay mecanismos que permiten que los hilos se esperen entre
ellos. De este modo, si un hilo crea N hilos diferentes, este podra esperar a que
acaben para seguir haciendo el trabajo. Este es el proceso que se llama de join
y se aplica a menudo en situaciones en las que se esta aplicando el modelo
de programacién esclavo y master. En este modelo, un hilo hace de master y
distribuye el trabajo entre un conjunto de esclavos. Y este esperara a que todos

los esclavos finalicen.

En el caso del pthreads, el hilo master esperard activamente a que los hilos
acaben, usando la primera de las funciones presentadas en el coédigo 2.3. Tal

como se puede observar, esta funcion tiene dos parametros, el primero permite
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especificar qué hilo quiere esperar y el segundo contendra el estado del hilo
una vez haya acabado la llamada al pthread_join (y por lo tanto el hilo que
espera haya finalizado su ejecucién).

pthread join (hiloid, estado)

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

Codigo 2.3. Espera entre hilos

No obstante, en otras situaciones no se querra que un hilo espere a los demas
hilos. En esas situaciones, cuando se crean los hilos, se podra especificar en
los atributos que se creen en estado detached. Este estado dira al sistema que el
hilo que ha creado los diferentes hilos de ejecuciéon no los esperara.

En los casos en los que esto no se especifique en la creacién de los hilos, se
podré reprogramar usando las tres tltimas funciones presentadas en el c6digo
2.3. Por ejemplo, esto se podria dar en los casos en los que se crea un hilo
y se especifica que es joinable (es decir, que el padre lo puede esperar), pero
dependiendo del flujo de la aplicacion el padre no tendra que esperar.

Un ejemplo de uso de este tipo de llamadas se muestra en el cédigo 2.4. En

este ejemplo, se quieren mostrar dos cosas:

* Que un hilo master crea dos hilos que inicializan un vector, los espera y

finaliza usando las llamadas introducidas en este subapartado.

* Que se pueden pasar parametros entre el hilo méster y los hilos esclavos.

En este ejemplo, el hilo méster instancia un vector de 100 k posiciones y crea
dos hilos que inicializardn su contenido a cero. Cada hilo recibe como para-
metro un puntero en el vector que se quiere inicializar y la cantidad de ele-
mentos que tendrd que inicializar. Hay que destacar que los dos parametros
que los hilos necesitan se proporcionan a partir de un struct. Esto se debe al
hecho de que la creacién de hilos solo permite pasar un solo puntero al paré-
metro que se facilitara al hilo creado.
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typedef struct {
int *ar;

long n;

} vector nuevo;

void *
inicializa (void *arg)

{

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

}
int main (void)
{
int ar[1000000];
pthread t thl, th2;
vector nuevo v _nuevo 1, v_nuevo 2;

v_nuevo_l.ar = &ar[0];
v_nuevo_l.n = 500000;
(void) pthread create(&thl, NULL, inicializa, &v_nuevo 1);

v_nuevo 2.ar = &ar[500000];
v_nuevo_2.n = 500000;
(void) pthread create(&th2, NULL, inicializa, &v_nuevo 2);

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

Coédigo 2.4. Ejemplo de espera

2.1.3. Uso de memoria compartida y sincronizaciéon

Uno de los aspectos mas importantes de los pthreads es el uso de memoria

compartida y la sincronizacién entre los diferentes hilos de ejecucién.

Por un lado, hay muchas situaciones que requieren acceder de manera con-
trolada a determinadas zonas de memoria. Por ejemplo, en el caso de que dos
hilos estén sumando diferentes filas de una matriz en una variable comparti-
da. En tal caso, habra que acceder de manera controlada o potencialmente un
hilo podra sobrescribir el valor que el otro ha escrito perdiendo una parte de

la suma.

Por otro lado, nos encontramos en situaciones en las que sera necesario que
los diferentes hilos estén sincronizados a la hora de ejecutar diferentes partes
de la aplicacién. Por ejemplo, a menudo se dan situaciones en las que hay
que hacer el algoritmo paralelo en dos etapas y los hilos no pueden empezar
la segunda etapa hasta que todos hayan acabado la primera. En estos casos,
serd necesario que los diferentes hilos esperen de forma coordinada a acabar
la primera etapa antes de empezar la segunda.

Como ya se ha dicho antes, este tipo de accesos se controlan a través de me-
canismos de exclusion mutua. Estas interfaces permiten sincronizar el acceso

a zonas de memoria compartida y sincronizar también la ejecucion de hilos.
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En particular, las interfaces que se usan en este entorno para implementar los
mecanismos descritos son los mutex. Los mutex son variables que funcionan
como un testigo. Es decir, cuando un hilo quiere acceder a una accién que
se controla con un mutex o hacerla tendrda que coger el testigo de este mutex.
Cuando este haya acabado de ejecutar la tarea en cuestion, el hilo dejara el tes-
tigo de este mutex para que otros hilos lo puedan retomar cuando lo necesiten.

Las primeras funciones del c6digo 2.5 permiten inicializar, modificar y destruir
un mutex. Estas serdn usadas por el hilo principal. Las tres Gltimas funciones
seran empleadas por los diferentes hilos para tomar el acceso o liberar el testigo
del mutex en cuestion.

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)

Cédigo 2.5. Interfaces para la creacion de mutex

El c6digo 2.6 muestra un ejemplo de como se podrian usar los mutex para
proteger un contador compartido entre dos nucleos diferentes. Como se puede
observar, se declaran dos variables globales: el contador y el mutex. El hilo
principal crea dos hilos que acceden de manera concurrente al contador. Sin
embargo, antes de modificarlo, cogen el testigo del mutex. En este caso, no se
ha usado ninguna de las llamadas de inicializacién, ya que se usa el tipo de
mutex por defecto (lo mas habitual). En estos casos, solo hay que declararlo
y coger/liberar el testigo con las tltimas dos llamadas mostradas. Para ver los
diferentes comportamientos que un mutex puede tener, se recomienda acceder
a las referencias ya citadas.
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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 hilo, segundo hilo;

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

printf ("No se ha podido crear: %d\n", rcl);

}

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

printf ("No se ha podido crear: %d\n", rc2);

}

pthread join( primer hilo, NULL);
pthread join( segundo_hilo, 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 );

Cédigo 2.6. Ejemplo de uso de mutex

2.1.4. Senales entre hilos

El c6digo 2.7 muestra una de las interfaces interesantes para el desarrollo de
aplicaciones paralelas que los pthreads facilitan. Estas estan orientadas a la co-
municacioén entre diferentes hilos de ejecuciéon. A menudo, no solo se quiere
controlar el acceso a la memoria compartida, sino también ser capaz de en-
viar seflales entre hilos. Por ejemplo, para avisar de que un trabajo ya ha sido
procesado o bien de que se espera algin tipo mas de informacién para poder
seguir trabajando.

El primer bloque de rutinas permite que dos hilos puedan estar sincronizados
de forma genérica. Es decir, empleando la primera rutina un hilo se puede
bloquear hasta recibir una sefial de otro hilo. Otro hilo, usando la segunda
funcién, podra desbloquear el hilo en cuestiéon usando la segunda rutina. La
tercera puede ser usada para enviar una seflal a todo el resto de hilos de la
aplicacion. Como se puede observar, una sefial no tiene ningan tipo de infor-
macion extra. Simplemente, un hilo puede saber que lo han despertado, pero
no por qué lo han hecho.
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pthread cond init (condicion,atributos)
pthread cond destroy (condicion)
pthread condattr init (atributos)
pthread condattr destroy (atributos)

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

Codigo 2.7. Interfaces para la creacion de mutex

El segundo bloque de rutinas permite hilar mas fino. Cuando se envia una
sefial a un hilo, se puede hacer especificando un atributo asociado a esta sefial.
En terminologia pthread, estas funciones permiten el uso de variables de con-
dicién. El uso de estos tipos de funciones permite que los hilos se bloqueen
a la espera de que suceda una condicién concreta. En la parte de actividades
se propone una actividad relacionada con las sefiales para profundizar en su

funcionamiento.
2.1.5. Otras funcionalidades

En este subapartado, se han presentado las interfaces mas importantes que los
pthreads facilitan para definir el paralelismo y para crear mecanismos de sin-
cronizacion entre hilos. Sin embargo, los pthreads facilitan otros recursos que
permiten llevar a cabo acciones mas complejas. Para extender el conocimien-
to de este entorno, es recomendable profundizar en la especificaciéon de los
pthreads o acceder a otros recursos como los que se presentan a continuacion.

2.2. Modelo de programacion Intel para aplicaciones paralelas

Intel facilita un conjunto de entornos de desarrollo orientados a sacar rendi-
miento de arquitecturas multihilo y arquitecturas con hardware de altas pres-
taciones. Entre estos entornos destacan, por un lado, un conjunto de aplica-
ciones orientadas a analizar el rendimiento de las aplicaciones que se desa-
rrollan (como el ya mencionado VTune) y, por el otro lado, un conjunto de
modelos de programacion orientados a desarrollar aplicaciones paralelas para
este tipo de entornos.

Este subapartado se centra en estudiar el segundo de los dos puntos, los mo-
delos de programacion para arquitecturas multihilo. Intel facilita un familia
extensa de compiladores, lenguajes de programacion y modelos de programa-
cion orientados a obtener rendimiento de las arquitecturas multihilo que la
misma empresa lanza al mercado. Un ejemplo es el procesador multintcleo
Sandy Bridge (Intel, Intel Sandy Bridge - Intel Software Network, 2012) del que
ya hemos hablado.

Lectura recomendada

Se pueden encontrar muchos
ejemplos de como se pueden
emplear estas rutinas en:

Kernel.org (2010). Linux
Programmer's Manual. [Fecha
de consulta: 3 de enero del
2012].

<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
http://www.kernel.org/doc/man-pages/online/pages/man7/pthreads.7.html
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Dentro de esta familia de productos, destacan tres modelos de programacion:
Intel Cilk (Intel, Intel Cilk Plus, 2011); Intel Thread Building Blocks (Intel, In-
tel® Threading Building Blocks Tutorial, 2007), también denominado Intel TBB,
e Intel Array Building Blocks, también denominado Intel ArBB (Intel, Intel®
Array Building Blocks 1.0 Release Notes, 2011).

Ambos modelos de programacion estan orientados a desarrollar aplicaciones
paralelas, es decir, facilitan mecanismos para explotar el paralelismo que ofre-
cen las arquitecturas. El primero, el Cilk, fue diseflado originariamente por
el Instituto Tecnol6gico de Massachussets (MIT). Este ofrece una interfaz mas
sencilla que los TBB. El objetivo es facilitar un entorno mas simple al desarro-
llador para que cree las aplicaciones y, como se vera mas adelante, con una
semantica similar al codigo serial. Ademas, Cilk también facilita primitivas
para explotar el paralelismo con relacion a los datos que algunas arquitecturas
ofrecen, conocidas como unidades vectoriales o single instruction multiple data.

Los Intel TBB, del mismo modo que el Cilk, son también un modelo de pro-
gramacion orientado a desarrollar aplicaciones paralelas. Sin embargo, a dife-
rencia del anterior, facilitan una interfaz mucho mas extensa y a la vez maés

compleja. Asi, facilitan acceso a:

e Una biblioteca de algoritmos paralelos, asi como a estructuras de datos

para estos algoritmos.

e Recursos que facilitan la gestion y planificacion de tareas paralelas.

e Recursos que facilitan la reserva y gestion de memoria de manera escalable.
Tal como se ha presentado en este apartado, este es un factor determinante
en el rendimiento de estas arquitecturas.

e Primitivas orientadas a la sincronizacién de los hilos de ejecucion.

A diferencia del Cilk, los TBB no facilitan recursos orientados a la explotacién
de arquitecturas vectoriales. Sin embargo, las aplicaciones que usan TBB tam-
bién pueden emplear ArBB.

El ArBB, el Gltimo de los modelos mencionados, es un modelo de programa-
cion orientado a explotar el rendimiento de arquitecturas vectoriales. De ma-
nera similar al Cilk, facilita interfaces para poder explotar el paralelismo con
relacion a los datos dentro de las aplicaciones. No obstante, este modelo es
bastante mas sofisticado que el anterior.

A continuacién, se introducirdn dos entornos orientados a explotar el parale-

lismo de las arquitecturas multihilo.
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2.2.1. Intel Cilk

Tal como se ha mencionado previamente, el Cilk fue disefiado para ofrecer un
modelo sencillo de programacién que permitiera paralelizar de forma sencilla
aplicaciones secuenciales o bien implementar aplicaciones paralelas emplean-
do una interfaz sencilla. Durante este subapartado, se van a introducir algunos
de los conceptos mas fundamentales de este entorno.

La interfaz que Cilk facilita para definir el paralelismo estd formada por tres
palabras reservadas principales: cilk_spawn, cilk_syncy cilk_for. A continuacién
se presentara su uso, asi como otros recursos que Cilk facilita para el desarrollo
de este tipo de aplicaciones.

cilk_spawn vy cilk_sync

Para explicar estas dos llamadas se presenta la paralelizacion de un algoritmo
secuencial extensamente conocido, el computo del namero de Fibonacci. El
codigo 2.8 contiene la implementacién que consideraremos para este ejemplo.
El computo de este namero se hace de manera recursiva. Es decir, se llama a la
misma funcién dos veces, una vez para n — 1 y la otra para n — 2. El cobmputo
de Fibonacci de n — 1 y n — 2 se puede hacer de forma paralela, puesto que no
tienen ningun tipo de dependencia.

#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 ("E1l Fibonacci de %d es %d.\n", n, resultado);
return 0;

Codigo 2.8. Implementacion secuencial del computo del nimero de Fibonacci

Para paralelizar la funcién fibonnaci se emplearan las llamadas cilk_spawn y
cilk_sync. La primera de las dos funciones crea una ejecucioén paralela de la
funcion que se le pasa por parametro. La segunda crea una barrera de control,
por lo que la ejecucion del programa (el puntero de instrucciéon) no podra
continuar hasta que todos los hilos creados con cilk_spawn hayan finalizado.
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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;

Cédigo 2.9. Implementacion paralela del ntiimero de Fibonacci

El cédigo 2.9 muestra las modificaciones que hay que hacer sobre el coédigo
presentado antes para adaptarlo a Cilk. Como se puede observar, basta con
notificar que se quiere ejecutar de forma paralela la ejecucién de fibonnaci de n
-1yden-2yque, ademas, la ejecucion del hilo que esta ejecutando la funcién
fibonnaci actual no puede continuar hasta que ambas llamadas paralelas no

vuelvan.

Como se puede observar, el uso de ambas interfaces es extremamente sencillo.
Solo hay que modificar el c6digo secuencial existente afiadiendo el spawn an-
te las funciones que se quieren ejecutar con un hilo paralelo y afiadiendo la
sincronizaciéon donde sea adecuado.

Desde el punto de vista de la arquitectura del sistema, cada procesador o na-
cleo tiene una cola con el conjunto de tareas que se han creado con la llamada
a cilk_spawn. Cuando un procesador o ntcleo se queda sin tareas para proce-
sar, toma tareas de las colas de otros procesadores o nucleos que todavia tie-
nen trabajo pendiente. Cabe decir que, cuando la cantidad de paralelismo es
elevada, estas situaciones raramente ocurren. Sin embargo, hay que tratar de
evitarlas, dado que robar tareas de otro nucleo es costoso.

cilk_for

El cédigo 2.10 muestra un ejemplo de cémo se podria paralelizar un bucle for
usando las llamadas introducidas en el subapartado anterior. Para cada itera-
cion, se crea una nueva tarea con la llamada cilk_spawn y, después del bucle,
la ejecucién del hilo principal se bloquea hasta que todos los hilos que se han
creado hayan acabado su ejecucion.

Implementacioén secuencial:

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

calcula(i);

Implementaciéon paralela:
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for(int i = 0; 1 < T; i++)
{
cilk spawn calcula (i) ;

}

cilk sync;

Codigo 2.10. Implementacién paralela de un bucle

La figura 15 muestra como se ejecutarian las diferentes tareas que el codigo
anterior generaria. Por simplicidad, en este ejemplo se asume una arquitectura
en la que solo hay dos hilos trabajadores en ejecucién y en la que el tiempo
de ejecucién de la funcién calcula es relativamente pequefio.

Como se puede observar, el resultado de hacer spawn en cada iteracion acaba
resultando en una implementacion secuencial muy similar a la actual. En los
casos en los que el cuerpo de la funcién que hay que ejecutar fuera mas eleva-

do, este efecto seria menos importante.

Figura 15. Ejecucién del bucle usando cilk_spaw

Trabajador O

Para estas situaciones se ha disefiado la interfaz cilk_for. Esta permite aplicar
los algoritmos de dividir y vencer para ejecutar de manera mas eficiente el

bucle anterior.

cick for (int i = 0; i < T; i++4)
{

calcula(i);

}

Cédigo 2.11. Implementacién paralela usando el cilk_for

El c6digo 2.11 muestra que el bucle anterior se tendria que modificar para eje-
cutar las iteraciones en la forma ya mencionada de dividir y vencer. Como se
puede observar, solo hay que emplear la directiva cilk_for en lugar del for tra-
dicional. En este caso, el compilador ya procesara que se quiere usar la versiéon
paralela del for para ejecutar lo que hay dentro del cuerpo de la iteracion.

El resultado de ejecutar el cuerpo del cilk_for se presenta en la figura 16. tal
como se puede observar, el nivel de paralelismo aumenta de manera sustancial
respecto de la implementacién con el cilk_spawn.
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Figura 16. Ejecucién del bucle usando cilk_for

Trabajador O

)
O, 02020

Dentro de un cilk_for se pueden usar los llamados reducer hyperobjects. Concep-

tualmente, son bastante similares a la funcién gather de MPI (ya introducida
antes). Una variable puede ser definida como reducer sobre una operacién aso-
ciativa (por ejemplo, suma, multiplicacién o concatenacién). Cada una de las
tareas generadas modificara esta variable sin considerar si otras tareas la estan
modificando o no.

Sin embargo, de esta variable habra n vistas 16gicas diferentes, una por tarea
ejecutada. El runtime de Cilk sera el encargado de crear la vista final una vez
hayan finalizado todas las tareas. Cuando una sola vista quede viva, el valor
deseado se puede consultar de forma segura.

El cédigo 2.12 muestra un ejemplo de uso de un reducer sobre la operacion
asociativa de la suma. En este caso, la tarea creada con la spawn incrementara
su vista de la variable y de forma concurrente el hilo principal también lo
hara. Una vez acabe la tarea creada y el hilo principal pida el valor mediante
el get_value, el runtime de Cilk devolverd 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();

Cédigo 2.12. Ejemplo de uso de un reducer
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Restricciones del cilk_for y del cilk_spawn

Como hemos visto, las interfaces de Cilk tienen un empleo sencillo. Ahora
bien, su simplicidad implica en muchos casos ciertas limitaciones. Hay que

tener en cuenta que:

e Las diferentes iteraciones de un cilk_for deben ser independientes entre
ellas.

e El codigo de la tarea resultante del cilk_spawn tiene que ser independiente
del c6digo que hay entre la llamada al mismo cilk_spawn y al cilk_sync. Por
ejemplo, el codigo presentado en el codigo 2.13 puede desencadenar una

carrera de acceso en la modificacion de la variable x.

e Ensituaciones en las que se quieran modificar concurrentemente variables
de memoria, habra que emplear reducers o variables de sincronizacion para
evitar condiciones de carrera.

void incrementa (inté& i)

{

Akl g

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

Cédigo 2.13. Implementacién con una carrera de acceso potencial

Cilk facilita el entorno de evaluacién de aplicaciones paralelas desarrolladas
con este modelo de programaciéon denominado Cilkscreen. Este permite eva-
luar el rendimiento de las aplicaciones desarrolladas. Una de las utilidades més
interesantes que permite es el estudio de la escalabilidad. De este modo, faci-
lita un conjunto de funcionalidades que ayudan a entender la escalabilidad
de la aplicacién que se esta ejecutando.

Por otro lado, también facilita un race detector. Esta funcionalidad permite eva-
luar si la aplicacién desarrollada tiene algan tipo de condicién de carrera. A
pesar de no explorar todas las combinaciones posibles, es un buen inicio para
detectar errores de programacién que pueden causar carreras de acceso a datos.

2.2.2. Intel Thread Building Blocks
Este entorno de desarrollo es bastante mas complejo y extenso que el presen-

tado antes. De modo similar al anterior, facilita un conjunto de interfaces que
permiten declarar tareas paralelas. Sin embargo, ademas, afiade funcionalida-
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des bastante mas potentes para mejorar el rendimiento de las aplicaciones pa-
ralelas, como definicién de grupos de tareas o primitivas de sincronizacién
entre hilos.

Una de las complejidades afiadidas de los Intel TBB respecto al Cilk es que
estan basados en la biblioteca estandar de plantillas, mas conocida como stan-
dard template library (STL). Aqui no vamos a hacer una introduccién a la STL,
no obstante, se pueden encontrar muchas introducciones a ella, por ejemplo
Hewlett-Packard (1994).

Los Intel TBB se encuentran divididos en seis componentes diferentes:

1) El componente de algoritmos paralelos genéricos. Proporciona interfaces
similares al cilk_for y cilk_spawn estudiados en el subapartado anterior.

2) El componente de gestion de tareas o task scheduler. Proporciona acceso
a recursos que permiten la gestion de las tareas que el componente anterior

permite crear.

3) El componente de primitivas de sincronizacién. Proporciona acceso a un
conjunto de primitivas que pueden ser empleadas para sincronizar diferentes
hilos de ejecucién (por ejemplo, para acceder a variables compartidas o pun-
tos de sincronizacion). Son bastante similares a las que facilitan los POSIX Th-

reads.

4) El componente de hilos o threads. Proporciona la abstracciéon del concepto
de hilo dentro de este entorno. Como se vera a continuacién, esta se facilita
mediante el tipo tbb_threads.

5) El componente de contenedores paralelos. Proporciona acceso a un con-
junto de estructuras de datos que han sido disefiadas para acceder a ellos de
forma paralela.

6) El componente para la gestiéon de memoria. Proporciona acceso a un con-
junto de interfaces orientadas a establecer una gestion eficiente y escalable de
la memoria que la aplicacién usa. Tal como se ha destacado antes, este es uno
de los factores mas criticos a la hora de obtener un buen rendimiento.

A continuacion, presentamos una introduccién a los componentes mas im-
portantes y mas diferentes de los Intel TBB. Algunos, como por ejemplo las
primitivas de sincronizacion, no se describiran dado que son bastante simila-

res a otros sistemas (como por ejemplo los POSIX Threads).
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Algoritmos paralelos

Los TBB facilitan el acceso a interfaces que permiten la definicion de paralelis-
mo dentro de las aplicaciones. Estas interfaces se pueden dividir en dos grupos:

e Un bloque de algoritmos mas sencillos: parallel_for, parallel_reduce,
parallel_scan.

e Un bloque de algoritmos més avanzados que permite definir el paralelis-
mo de manera més compleja: parallel_while, parallel_do, parallel_pipeline,

parallel_sort.

Ahora se presenta el uso de los algoritmos parallel_for y parallel_reduce. Cabe
decir que la metodologia para emplear los algoritmos mas avanzados es la
misma, pero con una semantica mas compleja. Para profundizar mas en el uso
de las diferentes interfaces parallel, se puede acceder a Intel (2007).

1) El uso del parallel_for

De manera similar al cilk_for, las llamadas parallel permiten la definicién de
zonas de ejecucion paralela. La mas sencilla de todas es la parallel_for. Esta se
comporta de manera muy similar a la ya introducida cilk_for.

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

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

Foo(a[i]);

}

Cédigo 2.14. Implementacién secuencial

El c6digo 2.14 muestra un cédigo secuencial que quiere ser modificado para
ser paralelo. En el caso de Cilk, solo habria sido necesario afladir la palabra

reservada cilk_for en lugar del tradicional for.

De forma similar a Cilk, la plantilla tbb::parallel_for divide el espacio de las
diferentes iteraciones, en el ejemplo de 0 a n — 1, en k bloques diferentes y
ejecuta cada uno de ellos en un hilo diferente. Cada hilo ejecutara lo que en
terminologia TBB se denomina un functor. Este es una clase que implementa el
codigo que se aplicara sobre un bloque en cuestion. En el caso anterior, habra
que disefiar un functor que recorra el rango del vector que le toca procesar de
forma que, para cada posicion, llame a la funcién Foo.

El c6digo 2.15 muestra la redefinicién del bucle anterior en un nuevo functor.
Tal como se puede observar, se ha creado una clase EjecutaFoo que define el
operador de ejecucion "(')" al que se facilita un objeto de tipo bloque. Esta

Lectura recomendada

Intel (2007). Intel® Threading
Building Blocks Tutorial. Intel.
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funcion ejecutara el bucle anterior dentro del rango que el runtime de los TBB
le facilite. Como se puede observar, al constructor de la clase se le facilita el
puntero al vector a, sobre el que se aplicard la funcién Fool.

La clase EjecutaFoo define como se procesara el bloque del vector que el sistema
o runtime le ha asignado. Hay que destacar que este c6digo tan solo ejecuta
el procesamiento de un bloque y no de todo el vector entero. Una vez se ha
definido la ejecucién paralela de este dentro del functor ya se puede crear el
codigo que lo usara.

#include "tbb/blocked range.h"

class EjecutaFoo {
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[il);

}

EjecutaFoo( float al] )
my_a(a)
{}7
}

Codigo 2.15. Paralelizacion del recorrido del vector

El c6digo 2.16 muestra como se haria la llamada a la clase EjecutaFoo usando
la interfaz del parallel_for. Esta funcion recibe como parametro la definiciéon
del rango y una instancia de la clase EjecutaFoo. El runtime de los TBB creara n/
Granularitat hilos y a cada uno le proporcionara acceso a los diferentes bloques
de datos que le toque computar.

#include "tbb/parallel for.h"

void EjecucionParallelaFoo( float a[], size t n ) {
parallel for(blocked range<size t>(0,n,Granularidad),
EjecutaFoo(a) );

}

Codigo 2.16. Llamada a EjecutaFoo con el parallel_for

La definicion de la granularidad hay que hacerla en funcién del tamaifio del
rango global que se quiera procesar. En general, se recomienda que el namero
de iteraciones que ejecutara cada bloque se encuentre entre 10.000 y 100.000.
Para valores inferiores o superiores, el rendimiento de la aplicaciéon puede ser
peor. Por un lado, una granularidad demasiado gruesa puede implicar poco
nivel de paralelismo. Por el otro lado, una granularidad demasiado elevada
puede implicar demasiado sobrecoste a la hora de gestionar tantos hilos de

ejecucion.

Una alternativa es utilizar el auto_partitioner. En el caso de que al parallel_for
no se le facilite la granularidad, el runtime usarad un conjunto de heuristicas

propias para calcular el tamafio de bloque que dard més rendimiento y maés
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balanceo dentro de la aplicacién. Es recomendable usarlo para comprobar el
rendimiento que da. Sin embargo, lo mas adecuado es hacer un estudio que
varie el nivel de granularidad para analizar el que dé el mayor rendimiento.

2) El uso del parallel_reduce

De forma similar a los reducers de Cilk, los TBB facilitan el parallel_reduce. Los
diferentes hilos trabajan de manera concurrente con diferentes vistas de una
variable que el runtime unificara en una sola vista al final de la ejecucién pa-
ralela.

El codigo presentado en el codigo 2.17 suma n veces el resultado de ejecutar
la funcién Foo en cada una de las posiciones del vector a. Asumiendo que ca-
da una de las iteraciones son independientes, el codigo se podria paralelizar
siguiendo una metodologia similar a la empleada en el caso anterior. Sin em-
bargo, en este caso se usara el parallel reduce para hacer la reduccién de las

diferentes sumas.

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

}

Codigo 2.17. Llamada a EjecutaFoo con el parallel_for

El c6digo 2.18 muestra como habria que modificar el c6digo anterior para que
el parallel_reduce lo pueda utilizar. De forma similar al parallel_for, habra que
definir un nuevo functor para esta interfaz. A diferencia de la clase ExecutaFoo
hecha en el caso anterior, se definira la clase SumaFoo con dos nuevos métodos

importantes:

e El primero es un nuevo constructor que recibe como parametro una refe-
rencia a otro objeto de tipo SumaFoo y un objeto split. El segundo pardme-
tro no se usa en absoluto, pero hay que definirlo para que el compilador

distinga este constructor del constructor por copia de la misma clase.

e Elsegundo es un método necesario para que el map_reduce funcione. Como
se va a ver a continuacion, este se usa cuando se crea una nueva subtarea

que ayuda a procesar el trabajo que la tarea actual esté llevando a cabo.

Cuando un nuevo hilo trabajador esta disponible, el gestor de tareas puede
crear una nueva subtarea. Esta hard el computo de una parte del rango que
la tarea actual esta procesando. El runtime de los TBB serd el responsable de
decidir qué parte se delega. La creacion de esta subtarea se hard empleando
este nuevo constructor. La tarea principal esperara a que la nueva tarea acabe
y, mediante el método join, hara 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 )

}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 af[] )
my a(a), suma(0)

{}

Cédigo 2.18. Paralelizacion de la suma

La figura 17 describe la secuencia de acontecimientos temporales que sucede-

ran dentro del runtime de los TBB cuando el gestor de tareas decida crear una

subtarea y dividir el trabajo que el actual est4 procesando en dos partes.

Figura

17. Graf de la secuencia de split y join

Division del espacio de iteracion en dos partes

v

Roba la segunda parte del espacio de iteracion

v

v

x aplica el reduce a la primera parte

SumaFoo y(x,Split())

!

y aplica el reduce a la segunda parte

v

Espera a que el voluntario acabe

A

v

x.join(y)

Del mismo modo que en el ejemplo del parallel_for, una vez se ha definido

la clase que implementara el trabajo que hay que llevar a cabo a partir de un

rango determinado, hay que implementar la llamada al parallel_reduce. Esta se

presenta en el codigo 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,Granularidad),

return sf.suma;

Cédigo 2.19. Llamada a SumaFoo con el parallel_reduce

sf );
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Tal como se ha podido observar, los functors son la base de los TBB. El resto de
interfaces paralelas de este entorno de programacion se encuentran también
basadas en estos tipos de objetos.

Contenedores de datos

Muchos de los cédigos desarrollados en C++ usan estructuras de la STL para
guardar datos y compartirlos entre las diferentes partes de la aplicacion. Ejem-
plos de estas estructuras son los maps, vectors o dqueue. Son extremamente po-
tentes dado que estan definidos con plantillas genéricas y tienen una eficien-

cia muy elevada.

Uno de los problemas de estas estructuras es que no acostumbran a dar apoyo
para el acceso concurrente. Por lo tanto, en muchas situaciones, si dos hilos
intentan acceder de manera concurrente a una estructura (por ejemplo, un
map<int,int>), con alta probabilidad esta se corromperd. Este problema se pue-
de solucionar usando mecanismos de exclusibn mutua que protejan el acce-
so simultaneo a estas estructuras. Sin embargo, esta solucién reduce la concu-
rrencia de la aplicaciéon y, por lo tanto, su rendimiento.

Los Intel TBB facilitan un conjunto de contenedores que siguen la misma fi-
losofia que los de la STL pero a los que, ademas, se puede acceder de forma
concurrente. Estos contenedores permiten dos tipos de accesos diferentes:

e Accesos con exclusion mutua de grano fino. Este tipo de acceso se hara
cuando diferentes hilos quieran acceder de manera simultdnea a zonas del
contenedor que quieren modificar. Los hilos podran pedir acceso exclusivo
a estas zonas del contenedor. Al resto de zonas del contenedor se podra

acceder sin ningun tipo de restriccion.

e Accesos sin ningtn tipo de exclusion. En los casos en los que, por la cons-
truccion de la aplicacion, el codigo pueda asegurar que no habra conflic-
tos en el contenedor, los hilos podrdn acceder de manera concurrente sin

tener que hacer ningtn tipo de accién.

Los TBB definen cuatro tipos diferentes de contenedores: dos de tipo cola
(concurrent_queue y concurrent_bounded_queue), un contenedor de tipo vector
(concurrent_vector) y un contenedor de tipo hash (concurrent_hash_map). A mo-
do de ejemplo, a continuacion se presentara el uso de las colas y de los vectores.

1) El uso de las colas
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Las colas tienen la misma semantica y el mismo funcionamiento que las de
la STL. Es decir, proporcionan un método para poner un dato en la cola, un
método para tomar el primer método de la cola si lo hay y otro método para
consultar el tamafio. La diferencia principal radica en la consulta del primer
elemento de la cola.

Tal como se puede observar en el codigo 2.20, la STL facilita dos métodos
diferentes. El primero devuelve el primer valor de la cola y el segundo permite
eliminarlo. En el caso de los TBB, esto no se puede hacer de este modo, dado
que entre las dos llamadas otro hilo podria haber modificado la cola.

Por este motivo, facilita el método try_pop. Este método devuelve cierto si la
cola tenia alguna valor falso. En el caso de que la cola no esté vacia, modificara
la variable pasada por referencia con el valor del dltimo elemento de la cola
y lo eliminard de esta.

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);

Codigo 2.20. Consulta de un elemento de la cola

Los TBB facilitan la variante concurrent_bounded_queue. Esta afiade operaciones
bloqueantes y la posibilidad de configurar un limite de espacio. En estas co-
las, la funcion de push se bloquea si no hay espacio en la cola y la funcién
pop se bloquea hasta que haya algin elemento en la cola. Por otro lado, faci-
lita la funcion try_push, que se comporta similar a la funcién push, pero no
es bloqueante. En el caso de que no se pueda poner el elemento en la cola,
devolvera falso.

2) El uso de hash_maps

Uno de los contenedores mas interesantes de la STL son los maps. Estos per-
miten hacer inserciones y btisquedas asociativas. El cédigo 2.21 muestra un
ejemplo de codigo de la STL, en el que se usa una estructura map para guardar
la correspondencia entre DNI y nombres. Como se puede observar, se usan
iteradores para buscar dentro de la estructura y se afiaden o se eliminan ele-
mentos usando el método 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 nombre;

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

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

{
cout << " El1 DNI es " << iterador->second << endl;
map_dni_nombre.erase (iterador) ;

else
cout << " Error deberia estar " << endl;

Codigo 2.21. Ejemplo de uso de un map de la STL

Como ya se ha mencionado antes, estas estructuras no dan apoyo al acceso
concurrente. Por este motivo, los TBB implementan los concurrent_hash_map.

Estos maps permiten el acceso concurrente a su contenido mediante dos clases:

e La clase accessor, que permite tomar el derecho en exclusiva de modificar

una entrada determinada.

e La clase const_accessor, que permite tomar el derecho a lectura compartida

de una entrada.

A diferencia de los maps de la STL, cuando se quiere buscar o se quiere insertar
un elemento dentro de esta estructura hay que usar las clases anteriores. El
c6digo 2.22 muestra dos ejemplos de cOmo se tendrian que usar estas dos clases

a la hora de acceder a un map y modificarlo.

Inserciéon de un map

StringTable accessor a;

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

Lectura de un map

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

Codigo 2.22. Insercién y modificaciéon de un map
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Gestion de 1a memoria

Ya hemos hablado de la importancia de una buena gestion de la memoria
que la aplicacién utiliza. Se han presentado situaciones como, por ejemplo,
la falsa comparticion, en la que accesos a determinadas lineas pueden reducir

drasticamente el rendimiento.

La biblioteca STL proporciona la std::allocator, que es la responsable de reser-
var y gestionar la memoria que las aplicaciones piden. Los Intel TBB facilitan
dos tipos nuevos de allocators orientados a tratar de dirigir las situaciones si-

guientes:

a) Problemas de escalabilidad. Originalmente, los allocators fueron disefiados
para ser empleados en aplicaciones secuenciales. En situaciones con diferentes
hilos de ejecucion, se pueden dar situaciones en las que estos estdn compitien-
do para obtener recursos a los que solo puede acceder un hilo en un mismo
instante de tiempo. Evidentemente, esto implica problemas de escalabilidad
graves. Para evitar esta situacion, podemos emplear la scalable_allocator<T>.

b) Falsa comparticion. Este problema, ya tratado con anterioridad, sucede
cuando dos variables diferentes a las que acceden hilos diferentes se encuen-
tran mapeadas en las mismas lineas de la memoria caché. Los Intel TBB pro-
porcionan el cache_aligned_allocator<T>. Este asegura que dos objetos instan-
ciados que usan este gestor no se guardaran en la misma linea de memoria. Lo
que los TBB no aseguran es que dos objetos, uno creado con el allocator por
defecto y el otro creado con el cache_aligned_allocator, puedan experimentar

falsa comparticion.

El codigo 2.23 muestra un ejemplo de como se podrian usar los dos allocators
que acabamos de introducir. El primero instancia a un objeto de la clase ti-
po Clase usando la scalable_allocator. El segundo declara un vector de la STL
y especifica que quiere que la memoria que este utilice se reserve usando el

cache_aligned_allocator.

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

Cédigo 2.23. Ejemplo de uso de los dos allocators de los TBB
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3. Factores determinantes en el rendimiento en
arquitecturas modernas

En el Gltimo apartado se han presentado diferentes arquitecturas de procesa-
dores que implementan mas de un hilo de ejecucién, como también las ar-
quitecturas vectoriales. Asi pues, hay arquitecturas que facilitan dos hilos de
ejecucion, como las shared multithreading, y las hay que dan acceso a decenas
de hilos de ejecucién, como las arquitecturas multintcleo.

En general, una arquitectura es mas compleja cuantos mas hilos facilita. Las
arquitecturas multindacleo son bastante escalables y pueden dar acceso a un
numero elevado de hilos. Ahora bien, como ya se ha visto, para llevarlo a cabo
hay que disefiar sistemas que son mas complejos. Por otro lado, la complejidad
de esta también se ve incrementada si la forman componentes MIMD y SIMD.
En este caso, el modelo de programaciéon tiene que tener mecanismos para

poder explotar, por ejemplo, el juego de instrucciones vectoriales.

Cuanto mas compleja es la arquitectura, mas factores hay que tener en cuenta
a la hora de programarla. Si tenemos una aplicaciéon que tiene una zona para-
lela que en un procesador secuencial se puede ejecutar en tiempo x, es de es-
perar que en una maquina multihilo con m hilos disponibles, esta aplicacion
potencialmente lo haga en un tiempo de x/m. Sin embargo, hay ciertos facto-
res inherentes al tipo de arquitectura sobre la cual se ejecuta y al modelo de
programacioén empleado que pueden limitar este incremento de rendimiento;
por ejemplo, el acceso a los datos compartidos por hilos que se estan ejecu-
tando en diferentes ntucleos.

Para obtener el maximo rendimiento de las arquitecturas sobre las cuales se
ejecutan las aplicaciones paralelas, se tienen que considerar las caracteristicas
de estas arquitecturas. Por lo tanto, hay que considerar la jerarquia de memoria
del sistema, el tipo de interconexién sobre el cual se envian datos, el ancho de
banda de memoria, etc. Es decir, si se quiere extraer el maximo rendimiento
hay que redisefiar o adaptar los algoritmos a las caracteristicas del hardware
que hay por debajo.

Si bien es cierto que hay que adaptar las aplicaciones segtn las arquitecturas en
las que se quieren ejecutar, también es cierto que hay utilidades que permiten
no tener en cuenta algunas de las complejidades de estas arquitecturas. La
mayoria aparecen en forma de modelos de programacién y bibliotecas que
pueden ser empleadas por las aplicaciones.
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Este apartado presenta los factores més importantes que pueden limitar el ac-
ceso al paralelismo que da una arquitectura ligados al modelo de programa-

cion.

3.1. Factores importantes para la ley de Amdahal en
arquitecturas multihilo

La ley de Amdahal establece que una aplicacién dividida en una parte inhe-
rentemente secuencial (es decir, solo puede ser ejecutada por un hilo) y una
parte paralela P, potencialmente puede tener una mejora de rendimiento de §
(en inglés speedup) aumentando el paralelismo de la aplicacién a P.

S
(1-P+%)

Ahora bien, para llegar al maximo teodrico hay que considerar las restricciones
inherentes al modelo de programacion y restricciones inherentes a la arqui-

tectura sobre la cual se estd ejecutando la aplicacién.

El primer conjunto de restricciones hace referencia a los limites vinculados al
algoritmo paralelo considerado, como también a las técnicas de programacion
empleadas. Un caso en el que aparecen estas restricciones es cuando se ordena
un vector, puesto que hay limitaciones causadas por la eficiencia del algoritmo
(por ejemplo, Radix Sort) y para implementarlo (por ejemplo, la manera de
acceder a las variables compartidas, etc.).

El segundo conjunto hace referencia a limites ligados a las caracteristicas del
procesador sobre el cual se estd ejecutando la aplicacion. Factores como por
ejemplo la jerarquia de memoria caché, el tipo de memoria caché o el tipo de
red de interconexi6on de los nucleos pueden limitar este rendimiento.

Los cercanos dos subapartados presentan algunos de los factores méas impor-
tantes de estos dos bloques que acabamos de mencionar. Del primer conjunto
no se estudian algoritmos paralelos (Gibbons y Rytte, 1988), puesto que no es
el objetivo de la unidad, sino los mecanismos que usan estos algoritmos para
implementar tareas paralelas y todos los factores que hay que considerar. Del
segundo bloque se discuten las caracteristicas mas relevantes de la arquitectu-
ra que hay que considerar en el desarrollo de este tipo de aplicaciones.

Es importante remarcar que los factores que se estudian a continuacion son
una parte de los muchos que se han identificado durante las tltimas décadas.
Debido a la importancia de este &mbito, se ha hecho mucha btisqueda centrada
a mejorar el rendimiento de estas arquitecturas y el disefio de las aplicaciones
que se ejecutan (como las aplicaciones de calculo numérico o las de cdlculo

del genoma humano).

Ejemplo

Puede causar muchas inefi-
ciencias que una variable sea
compartida entre dos hilos que
no estan dentro del mismo nu-
cleo.

Lecturas recomendadas

Para profundizar més en las
problematicas y estudios he-
chos tanto en el ambito aca-
démico como empresarial, es
muy recomendable extender
la lectura de esta unidad di-
déctica con las referencias bi-
bliograficas facilitadas.
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3.2. Factores vinculados al modelo de programacion

3.2.1. Definicion y creacion de las tareas paralelas

En el disefio de algoritmos paralelos se consideran dos tipos de paralelismo: a
nivel de datos y a nivel de funcién. El primero define qué partes del algoritmo
se ejecutan de manera concurrente, y el segundo, cémo se procesan los datos
de manera paralela.

1) En la creacién del paralelismo a nivel de funcién es importante considerar
que las tareas que trabajen con las mismas funciones y datos tengan localidad
en el nacleo en el que se ejecutaran. De este modo los flujos del mismo ntcleo
comparten las entradas correspondientes a la memoria caché de datos, como

también sus instrucciones.

2) El paralelismo a nivel de datos también tiene que considerar la localidad
mencionada, pero ademas tiene que tener en cuenta la medida de las memo-
rias caché de que dispone. Es decir, el flujo de instrucciones tiene que trabajar
con los datos de manera local en la L1 tanto como sea posible y el resto inten-
tar mantenerla a niveles de memoria caché tan cercanos como sea posible (L2
o L3). Por otro lado, también hay que evitar efectos ping-pong entre los dife-
rentes nucleos del procesador. Esto puede suceder cuando hilos de diferentes

nucleos accedan a los mismos bloques de direcciones de manera paralela.

La figura siguiente muestra un ejemplo de escenario que se tiene que evitar
en la creacion de hilos, tanto en la asignacion de tareas como en los datos. En
este escenario, los dos hilos nimero 0 de ambos nucleos estdn ejecutando la
misma funcién F(x). Esta funcién contiene un bucle interno que hace algunos
calculos sobre el vector k y el resultado lo afiade a la variable global k. Durante
la ejecucién de estos hilos se observa lo siguiente:

e Los dos nucleos cada vez que quieran acceder a la variable global k tienen
que invalidar la L1 de datos del otro ntcleo. Como ya se ha visto, depen-
diendo del protocolo de coherencia, puede ser extremadamente costoso.
Por lo tanto, este aspecto puede hacer bajar el rendimiento de la aplica-

cion.

e Los dos hilos acceden potencialmente a los datos del vector 1. Asi pues,
las L1 de datos de ambos ntcleos tienen almacenados los mismos datos
(asumiendo que la linea se encuentra en estado compartido). En este caso
seria més eficiente que los dos hilos se ejecutaran en el mismo ntcleo
para compartir los datos de la L1 de datos (es decir, mas localidad). Esto

permitiria usar mas eficientemente el espacio total del procesador.

¢ De manera similar, 1a L1 de instrucciones de los dos casos de nucleos tie-

nen una copia de las instrucciones del mismo c6digo que ejecutan los dos
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hilos (F). Del mismo modo, en su punto anterior este aspecto provoca una

utilizacion ineficiente de los recursos, puesto que los mismos datos se en-

cuentran replicados en las dos memorias caché. Hay que remarcar que,

en este caso, los dos nucleos no invalidan las lineas compartidas, puesto

que al generar las entradas de memoria de instrucciones, se encuentran en

estado compartido y estas no se acostumbran a modificar.

Figura 18. Definicién y creacién de hilos

global enter k; \ Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1
\
F(x) \\
{ \
enter a; ‘\
\ F(x) F(x)
Eﬂlentras (1) \ Nucleo 0\ C(x) Nucleo 1 \ B(x)
\
calculos (k[1l], elmeuid) \
k+=valor (d) ; ‘\
} \
\
\
} \
\
\
\
‘\ IL1 DLA1 IL1 DLA1
| PO 0y FOOL-} 110
C(x)..} o[1][*] B(x){..} enter k
L2
k[1:30][*]
0[1:60][*]
i[1:70][*]
enter k

El ejemplo anterior muestra una situacién bastante sencilla de solucionar.
Ahora bien, la definicién, la creacion de tareas y la asignacién de datos no es
una tarea facil. Como ya se ha mencionado, hay que considerar la jerarquia

de memoria, la manera como los procesos se asignan a los nucleos, el tipo de
coherencia que el procesador facilita, etc.

A pesar de la complejidad de esta tarea hay muchos recursos que ayudan a
definir este paralelismo, como los siguientes:

e Aplicaciones que permiten la paralelizacion automatica de aplicaciones se-
cuenciales. Muchos compiladores incluyen opciones para generar c6digo
paralelo autométicamente. Ahora bien, es facil encontrarse en situaciones

en las que el codigo generado no es 6ptimo o no tiene en cuenta algunos
de los aspectos introducidos.

Lecturas recomendadas

Para profundizar en este am-
bito es recomendable leer:

X. Martorell; J. Corbalan;
M. Gonzalez; J. Labarta; N.
Navarro; E. Ayguadé (1999).
"Thread Fork/Join Techni-
ques for Multe-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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e Aplicaciones que dan asistencia en la paralelizacién de los c6digos secuen-
ciales. Por ejemplo, ParaWise (ParaWise, 2011) es un entorno que guia al
usuario en la paralelizacién de cédigo Fortran. En cualquier caso el resul-
tado puede ser similar a la paralelizacién automatica.

¢ Finalmente, también hay bibliotecas que proporcionan interfaces para im-
plementar algoritmos paralelos. Estas interfaces acostumbran a ser la solu-
cién mas eficaz para sacar el mdximo rendimiento de las aplicaciones: faci-
litan el acceso a funcionalidades que permiten definir el paralelismo a ni-
vel de datos y funciones, afinidades de hilos a ntcleos, afinidades de datos
a la jerarquia de memoria, etc. Algunas de estas bibliotecas son OpenMP,
Cilck (Intel, Intel Cilk Plus, 2011), TBB (Reinders, 2007), etc.

3.2.2. Mapeo de tareas a hilos

Una tarea es una unidad de concurrencia de una aplicacion, es decir, inclu-
ye un conjunto de instrucciones que pueden ser ejecutadas de manera concu-
rrente (paralela o no) a las instrucciones de otras tareas. Un hilo es una abs-
traccién del sistema operativo que permite ejecutar paralelamente diferentes
flujos de ejecucion. Una aplicacién puede estar formada desde un ntimero re-

lativamente pequefio de tareas hasta miles.

Sin embargo, el sistema operativo no puede dar acceso a un ntmero tan ele-
vado de hilos de ejecucién por la limitacion de los recursos. Por un lado, la
gestion de un ndmero tan elevado es altamente costoso (muchos cambios de
contextos, gestion de muchas interrupciones, etc.). Por otro lado, a pesar de
que potencialmente el sistema operativo pueda dar acceso a un millar de hilos,
el procesador sobre el cual se ejecutan las aplicaciones da acceso a pocos hilos

fisicos®. Por lo tanto, hay que ir haciendo cambios de contexto entre todos los
hilos disponibles a nivel de sistema y los hilos que el hardware facilite. Este es
el motivo por el cual el namero de hilos del sistema tiene que ser configurado
coherentemente con el nimero de hilos del procesador.

La aplicacion, para sacar el maximo rendimiento del procesador, tiene que
definir un mapeo eficiente y adecuado de las tareas que quiere ejecutar en los
diferentes hilos de que dispone. Algunos de los algoritmos de mapeo de tareas
en los hilos més empleados son los siguientes:

e Patrén master/slave: un hilo se encarga de distribuir las tareas que quedan
para ejecutar a los hilos esclavos que no estén ejecutando nada. El namero
de hilos esclavos es variable.

e Patrén pipeline o cadena: donde cada uno de los hilos hace una operacion
especifica en los datos que se estan procesando, a la vez que facilita el

resultado al hilo siguiente de la cadena.

Tareas

Ejemplos claros son los servi-
dores de videojuegos o los ser-
vidores de péaginas web: pue-
den tener miles de tareas aten-
diendo a las peticiones de los
usuarios.

@En inglés llamados hardware th-
reads.
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e Patron task pool: donde hay una cola de tareas pendientes de ser ejecutadas

y cada uno de los hilos disponibles coge una de estas tareas pendientes

cuando acaba de procesar el actual.

Este mapeo se puede hacer basandose en muchos criterios diferentes. Sin em-

bargo, los aspectos introducidos a lo largo de esta unidad didactica se tendrian

que considerar en arquitecturas multihilo heterogéneas. Dependiendo de c6-

mo se asignen las tareas a los hilos y como estén asignados los hilos a los nt-

cleos, el rendimiento de las aplicaciones varia mucho.

Ejemplo de mapeo de tareas

La figura 19 presenta un ejemplo de esta situacién. Una aplicacién multihilo se ejecuta
sobre una arquitectura compuesta por dos procesadores. Cada uno con acceso a memoria
y los dos conectados por un bus. Los hilos que se estan ejecutando en el ndcleo 2 y en el
nucleo 3 acceden a los datos y a la informacién que el master les facilita.

Respecto de una red de interconexién local, el bus acostumbra a tener una latencia mas
elevada y menos ancho de banda. Este es el motivo por el cual los hilos que se ejecutan
en el nacleo 2 y en el nucleo 3 tienen cierto desbalanceo respecto de los que lo hacen
en el nacleo 0y en el nacleo 1. Estos factores hay que considerarlos a la hora de decidir
coémo asignar las tareas y el trabajo en cada uno de los hilos.

En el ejemplo considerado, el rendimiento del procesador y de la aplicacion es mucho
menor del que potencialmente se podria lograr. En el instante de tiempo T, el hilo esclavo
del ntucleo 1 ha acabado de hacer el trabajo X. Los hilos 0 y 1 del ntcleo 1 tardan un
cierto tiempo (T') mas en finalizar su tarea. Y los hilos de los ntucleos 2 y 3 tardan un
tiempo (T") bastante mayor que T hasta acabar. Por lo tanto, los nicleos O y 1 no se usan
durante T- T"y T' - T" respectivamente.

No solo la utilizacién del procesador es mas baja, sino que este desbalanceo hace finalizar
la aplicacién mas tarde. En este caso, a la hora de disefiar el reparto de tareas hay que
tener en cuenta en qué arquitectura se ejecuta la aplicacién, como también cudles son
los elementos que potencialmente pueden causar desbalanceos y qué hilos pueden hacer
mas trabajo por unidad de tiempo.

Figura 19. Patrén master/slave en un multinicleo con dos procesadores

Lectura recomendada

Un trabajo de investigacion
muy interesante sobre las téc-
nicas de mapeo es el presen-
tado por Philbin y otros. Los
autores presentan técnicas de
mapeo y gestion de hilos pa-
ra mantener la localidad en
las diferentes memorias ca-
ché:

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

Hilo0  Hilo 1 Hilo0  Hilo 1 Hilo0  Hilo 1 Hilo0  Hilo 1
Master  Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo
A
Ndcleo 0 Nucleo 1\ |,< Nucleo 20|, << Nucleo
b%
v
L1 L1 L1 L1
BUS
L2 < > L2
Mas latencia
Interconexion Menos ancho Interconexion
de banda
Memoria Memoria
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3.2.3. Definicion e implementacion de mecanismos de

sincronizacion

A menudo las aplicaciones multihilo usan mecanismos para sincronizar las
tareas que los diferentes hilos estan llevando a cabo. Un ejemplo lo encontra-
mos en la figura del ejemplo anterior (figura 19), en el que el hilo master se
espera que los esclavos acaben mediante funciones de espera.

En general se acostumbran a usar tres tipos de mecanismos diferentes de sin-

cronizacion:

e El uso de variables para controlar el acceso a determinadas partes de la
aplicacion o a determinados datos de la aplicaciéon (como un contador
global). Ejemplos de este tipo de variables lo son las de los seméforos o las

de exclusién mutua.

¢ FElusodebarreras para controlar la sincronizacion entre los diferentes hilos
de ejecucion. Estas nos permiten asegurar que todos los hilos no pasan de
un determinado punto hasta que todos han llegado.

e FEl uso de mecanismos de creacién y espera de hilos. Como el ejemplo an-
terior, el hilo méster espera la finalizacion de los diferentes hilos esclavos

mediante llamamientos a funciones de espera.

Desde el punto de vista de arquitecturas multihilo/nucleo, el segundo y el ter-
cer punto son menos intrusivos al rendimiento de la aplicacion (Villa, Palermo
y Silvano, 2008). Como se verd a continuacion, las barreras son mecanismos
que se emplean solo en ciertas partes de la aplicacion y que se pueden imple-
mentar de manera eficiente dentro de un multihilo/ntcleo. En cambio, un
uso excesivo de variables de control puede provocar un descenso significativo
en el rendimiento de las aplicaciones.

Barreras en arquitecturas multiniicleo

La figura 20 presenta un ejemplo de posible implementacién de barrera y de
c6mo se comportaria en un multintcleo. En este caso, un hilo se encarga de
controlar el nimero de nucleos que han llegado a la barrera. Hay que hacer
notar que el nucleo O para acceder al vector A tiene todos estos datos en la L1,
en estado compartido o en estado exclusivo.
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Figura 20. Funcionamiento de una barrera en un multinicleo

Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1
Master Esclavo Master Esclavo Master Esclavo Master Esclavo
Nucli 0 Nucli 0 Nucli 0 Nucli 0
Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera: Barrera:
0) mientras 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) mientras 0) mientras 0) mientras 0) mientras 0) mientras 0) mientras
1) Seguir=1 Seguir==0 Sequir==0 Seguir==0 Seguir==0 Sequir==0 Seguir==0
L1 L1 L1 L1
A A
A[3]
L2 . _Bus L2
Seguir < i
C c
il K]
< <
) )
C c
1] ]
< <
2 L
£ £
Memoria Memoria

Cada vez que un hilo llega a la barrera, quiere modificar la posiciéon corres-
pondiente del vector. Por lo tanto, invalida la linea correspondiente (la que
contiene A[i]) de todos los nucleos y la modifica. Cuando el ntcleo 0 vuelve
a leer la direccion de A[i], tiene que pedir el valor al nuacleo i. Segtn el tipo de
protocolo de coherencia que implemente el procesador, el nacleo 0 invalida
la linea del nucleo i o bien la mueve a estado compartido.

Como se puede deducir de este ejemplo, el rendimiento de una barrera puede
ser mas o menos eficiente segin su implementaciéon y la arquitectura sobre
la cual se esta ejecutando. Asi, una implementacion en la que en lugar de
un vector hay una variable global que cuenta los que han acabado seria mas
ineficiente, puesto que los diferentes nuacleos tendrian que competir para coger

la linea, invalidar los otros ntcleos y escribir el valor nuevo.
Mecanismos de exclusion mutua en arquitecturas multinicleo

Estos mecanismos se emplean para poder acceder de manera exclusiva a ciertas
partes del codigo o a ciertas variables de la aplicacién. Son necesarios para
mantener el acceso coordinado a los recursos compartidos y evitar condiciones
de carreras, deadlocks o situaciones similares. Algunos de estos tipos de recursos
son semaforos, mutex-locks o read-writerlocks.
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Figura 21. Adquisicién de una variable de exclusién mutua

Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1
Nucleo 0 Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3
Propietario
lock A
L1 | | L1 | | L1 | | L1
L2 L2
Invalidacion | Red de interconexion |
L
L2 L2
L1 —|—|—> L1 | | L1 | | L1
Peticion
lock A
Nucleo 3 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 2
Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0 Hilo 1 Hilo 0

En arquitecturas de un solo nucleo, el acceso a estos tipos de estructuras puede
tener un impacto relativamente menor. Con alta probabilidad todos los hilos
estdn compartiendo los accesos a las mismas lineas de la L1 que las guardan.
Sin embargo, en un sistema multintcleo el acceso concurrente de diferentes
hilos a estas estructuras puede llevar a problemas de escalabilidad y de rendi-
mientos graves. De manera similar a lo que se ha mostrado con las barreras,
el acceso a las lineas de memoria que contienen las variables empleadas para
gestionar la exclusién mutua implica invalidaciones y movimientos de lineas
entre los ntcleos del procesador.

La figura 21 muestra un escenario en el que el uso frecuente de acceso a zonas
de exclusion mutua entre los diferentes hilos puede reducir sustancialmente
el rendimiento de la aplicacion. En este ejemplo se asume un protocolo de
coherencia entre los diferentes nticleos de tipo snoop; por lo tanto, cada vez
que uno de los hilos de un ntcleo quiere coger la propiedad de la variable
de exclusién mutua (lock) tiene que invalidar todo el resto de ntcleos. Hay
que hacer notar que la linea de la memoria caché que contiene la variable en
cuestion se encuentra en estado modificado cada vez que el nuacleo lo actualice.
Siempre que un hilo coge el lock, modifica la variable para marcarla como
propia. En el supuesto de que el hilo solo lo esté consultando, no habria que

invalidar los otros nucleos.

Se puede asumir que la variable se reenvia del nacleo que la tiene (el nacleo 0)
al nacleo que la pide (el nacleo 3) en estado modificado. Ahora bien, depen-
diendo del tipo de protocolo de coherencia que implementara el procesador,
la linea se escribiria primero en memoria i, entonces, el ntcleo 3 la podria
leer. En este caso el rendimiento seria extremadamente bajo: por cada lectura
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del lock x, se invalidarian todos los nucleos; asi, el que la tuviera en estado
modificado lo escribiria en memoria y finalmente el nicleo que lo estuviera
pidiendo la leeria de memoria (figura 22).

Figura 22. Lectura del lock x en estado exclusivo

Nucleo Nucleo Memoria

leer (x, estado exclusivo)

Invalida (x)

Escribe (x)

Responde al estado
invalido (x)

Como se ha podido ver, es recomendable un uso moderado de este tipo de
mecanismos en arquitecturas con muchos nicleos y también en arquitecturas
heterogéneas. Asi pues, a la hora de decidir qué tipo de mecanismos de sin-
cronizacién se usan, hay que considerar la arquitectura sobre la cual se ejecuta
la aplicacion (jerarquia de memoria, protocolos de coherencia e interconexio-
nes entre nucleos) y como se implementan todos estos mecanismos. Por otro
lado, también es recomendable reducir al maximo la cantidad de datos que
comparten los diferentes nucleos. De este modo se disminuye la cantidad de
mensajes de protocolo de coherencia que se envian entre nucleos y el nimero
de invalidaciones y snoops que tienen que procesar los nucleos.

Lectura recomendada

Para profundizar en la crea-
cion de mecanismos de ex-
clusién mutua escalables en
arquitecturas multintcleo se
recomienda leer el articulo:
M. Chynoweth; M. R. Lee
(2009). "Implementing Sca-
lable Atomic Locks for Mul-
te-Core".
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Uno de los puntos mas importantes cuando se hace el disefio de arquitectu-
ras multintcleo eficientes, para aplicaciones de supercomputacién o HPC, es
precisamente que faciliten mecanismos para poder implementar de manera
eficiente barreras entre todos los hilos de las aplicaciones. Dependiendo del
numero de nucleos y de los mecanismos que facilite el procesador, una barrera
puede tardar desde un centenar de ciclos de procesador hasta miles de ciclos.

3.2.4. Gestion de acceso concurrente a datos

Acabamos de ver las implicaciones que tiene el hecho de usar diferentes técni-
cas de exclusién mutua en arquitecturas multiprocesador. Este tipo de técnicas
son empleadas para asegurar que el acceso a los datos entre diferentes hilos es
controlado. Si no se usan estas técnicas de manera adecuada, las aplicaciones

pueden acabar teniendo carreras de acceso’.

En general se pueden distinguir dos tipos de carreras de acceso que hay que
evitar cuando se desarrolla un cédigo paralelo:

1) Carreras de acceso a datos: Suceden cuando diferentes hilos estan acce-
diendo de manera paralela a las mismas variables sin ningan tipo de protec-
cion. Para que haya una carrera de este tipo, uno de los accesos tiene que ser
en forma de escritura. La figura 23 muestra un cédigo que potencialmente
puede tener un acceso a carrera de datos. Suponiendo que los dos hilos se es-
tan ejecutando en el mismo ntcleo, cuando los dos hilos llegan a la barrera,
¢qué valor tiene a? Como el acceso a esta variable no se encuentra protegido
y se accede tanto en modo lectura como en escritura (afiadiendo 5 y -5), esta
variable puede tener los valores siguientes: 0, 5 y -5.

Figura 23. Carrera de acceso a datos
Hilo 1

a=b=0

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

N

\ a=a+ 5;

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

barrera () ;

Lectura recomendada

Los autores del articulo si-
guiente hablan de implemen-
taciones escalables de meca-
nismos de sincronizacién en-
tre hilos:

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

®n inglés, race accesses.
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2) Carreras de acceso general: Este tipo de carreras suceden cuando dos hilos
diferentes tienen que seguir un orden especifico en la ejecucién de diferentes
partes de su cédigo, pero no tenemos estructuras que fuercen este orden. El
ejemplo siguiente muestra uno de estos tipos de carreras. Los dos hilos usan
una estructura guardada en memoria compartida en la que el primer hilo pone
un trabajo y el segundo lo procesa. Como se puede observar, si no se afiade
ningun tipo de control o variable de control, es posible que el hilo 2 se acabe
de ejecutar sin procesar el trabajo a..

Ejemplo carrera de acceso general

Hilo 1:

Trabajo a = nuevo_ trabajo();
Configurar Trabajo(a);
EncolaTrabajo (a,Cola);
PostProceso () ;

Hilo 2:

Trabajo b = CogeTrabajo(Cola);
si(b != INVALID)
ProcesaTrabajo (b) ;

Acaba () ;

Carrera de acceso a datos

Hay que mencionar que una carrera de acceso a datos es un tipo especifico de carrera de
acceso general. Los dos tipos pueden ser evitados empleando los mecanismos de acceso
introducidos en el anterior subapartado (barreras, variables de exclusién mutua, etc.).
Siempre que se disefie una aplicacién multihilo hay que considerar que los accesos en
modo escritura y lectura a partes de memorias compartidas tienen que estar protegidos;
si los diferentes hilos asumen un orden especifico en la ejecucién de diferentes partes del
codigo hay que forzarlo via mecanismos de sincronizacién y espera.

El primero de los dos ejemplos presentados (figura 23) se puede evitar afia-
diendo una variable de exclusiéon mutua que controle el acceso a la variable
a. De este modo, independientemente de quien acceda primero a modificar el
valor de la variable, el valor de esta una vez se llega a la barrera es 0. El segundo
de los ejemplos de la figura 23 podria ser evitado con mecanismos de espera
entre hilos, es decir, como muestra el ejemplo siguiente, el segundo hilo ten-
dria que esperar que el primer hilo notifique que le ha facilitado el trabajo.

Evitar la carrera de acceso mediante sincronizacion

Fil 1:

Trabajo a = nuevo_ trabajo();
Configurar Trabajo(a);
EncolaTrabajo (a,Cua) ;
NotificaTrabajoDisponible () ;
PostProceso () ;

Hilo 2:

EsperaTrabajo();

Trabajo b = CogeTrabajo(Cola);
si(b != INVALID)
ProcesaTrabajo (b) ;

Acaba () ;

Condiciones de carrera en arquitecturas multiniacleos

En el subapartado anterior se han introducido varias situaciones en las que el
uso de memoria compartida entre diferentes hilos es inadecuado. En primer

lugar, las carreras de acceso a datos, se da cuando dos hilos diferentes estan le-
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yendo y escribiendo de manera descontrolada en una zona de memoria. Se ha

mostrado como el valor de una variable puede ser funcionalmente incorrec-
to cuando los dos hilos finalizan sus flujos de instrucciones. Ahora bien, esta

cadena de acontecimientos ;jsucede independientemente de la arquitectura y
del mapeo de hilos sobre el cual se ejecuta la aplicacién?

En este subapartado se quiere mostrar como el mismo c6digo se puede com-
portar de manera diferente dentro de un mismo procesador segiin como se

asignen los hilos a los ntcleos, puesto que, dependiendo de este aspecto, la
condicion de carrera analizada en el subapartado anterior sucede o no.

Suponemos los dos escenarios que muestra la figura siguiente:

Figura 24. Dos mapeos de hilos diferentes ejecutando el ejemplo de carrera de acceso general

|

Mapeo A | Mapeo B
|
Hilo 0 Hilo 1 Hilo Hilo | HiloO Hilo1 Hilo Hilo
parado parado | parado parado
- 2 \
Nucleo 0 Nucleo 1 \ Nucleo 0 Nucleo 1
|
|
|
L1 L1 \ L1 L1
|
Interconexién | Interconexién
|
|
L3 | | | L3

En el primero de los dos escenarios, los dos hilos se estan ejecutando en el

mismo nucleo. Tal como muestra la figura 25, los dos hilos acceden al conte-

nido de la variable a de 1a misma memoria caché de nivel dos. Primero el hilo

1 lee el valor.
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Figura 25. Acceso compartido a @ en un mismo ntcleo

hilo1:nucleo0 hilo2:nucleo0 L1

Asumiendo que
la L1 del nucleo
ya tiene la variable a

a=0;

L \
\e(a) Datosa(a=0) __.

Escribe(a = 5)
o \ Siguiendo este
Escribe(a = - 5) diagrama, al final
de la ejecucion
de los flujos
\ a valdra -5

A continuacion, a pesar de que el hilo 1 ya estd modificando la variable, el
segundo hilo lee el valor original. Finalmente, los dos hilos escriben los valores
en memoria. Sin embargo, el segundo hilo sobrescribe el valor actual (5) por
el valor resultante de la operacién aritmética que el hilo ha aplicado (-5). Este
flujo de acontecimientos, como ya se ha visto, es funcionalmente incorrecto,
es decir, el resultado de la ejecucion de los diferentes hilos no es el esperado

por la aplicacion en cuestion.

Asumimos ahora el segundo de los escenarios, en el que cada uno de los hilos
se ejecuta en un nucleo diferente. En las arquitecturas de procesadores con
memoria coherente, si dos nucleos diferentes estan accediendo en un mismo
momento a una misma linea de memoria, el protocolo de coherencia asegura
que solo un nucleo puede modificar el valor de esta linea. Por lo tanto, en un
instante de tiempo tan solo un nucleo puede tener la linea en estado exclusivo

para modificarla.

En este escenario nuevo, y gracias al protocolo de coherencia, la carrera de
acceso mostrada en el caso anterior no sucede. Como muestra la figura 26, el
protocolo de coherencia protege el acceso en modo exclusivo a la variable a.
Cuando el primer hilo quiere leer el valor de la variable en modo exclusivo
para ser modificado, invalida todas las copias de los nucleos del sistema (en
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este caso solo uno). Una vez el ntcleo O notifica que tiene la linea en estado
invélido, pide el valor a la memoria caché de tercer nivel. Para simplificar el
ejemplo, suponemos que modifica el valor de a tan pronto como la recibe.

Figura 26. Acceso compartido a a en nucleos diferentes

Nucleo 0 Nucleo 1

hilo0:ntcleo0 L3 hilo1:nucleo1

———— | Invalida(a)
\

Resp. invalida

rommem= T Invalida(a)

o

Escribe (@=0)| —

A continuacién, el hilo 0 que se esta ejecutando en el nuacleo 1, para coger
la linea en modo exclusivo, invalida la linea de los otros ntucleos del sistema
(ntcleo 0). Cuando el nucleo O recibe la peticion de invalidacion, este valida
el estado. Como se encuentra en estado modificado, escribe el valor en la me-

moria caché de tercer nivel. Una vez recibe el acknowlegement®, responde al
nucleo 1 que la linea se encuentra en estado invalido. Llegado a este punto,
el nucleo 1 pide el contenido a la L3, recibe la linea, la modifica y la escribe

de vuelta con el valor correcto.

*De ahora en adelante ack.
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Por un lado, es importante remarcar que si bien en este caso no se da la carrera
de acceso, la implementacién paralela sigue teniendo un problema de sincro-
nizacién. Dependiendo de qué tipo de mapeo se aplique, en los hilos de la
aplicacion se encuentra el error ya estudiado.

Por otro lado, hay que tener presente que, dependiendo de qué tipo de proto-
colo de coherencia implemente el procesador, el comportamiento de la apli-
cacion podria variar. Por este motivo, emplear las técnicas de sincronizacién
para hacer que la ejecucion sea determinista y no ligada a factores arquitecto6-

nicos o de mapeo es realmente relevante.

3.2.5. Otros factores que hay que considerar

Este subapartado presenta diferentes factores que hay que considerar a la hora
de disefiar, desarrollar y ejecutar aplicaciones paralelas en arquitecturas multi-
hilo, como también las caracteristicas principales y las implicaciones que estas
aplicaciones tienen sobre las arquitecturas multihilo.

Como ya se ha mencionado, el disefio de aplicaciones paralelas es un campo en
el que se ha hecho mucha investigacion (tanto académica como industrial). Es,
por lo tanto, aconsejable profundizar en algunas de las referencias facilitadas.
Otros factores que no se han mencionado, pero que también son importantes,

son los siguientes:

e Losdeadlocks. Suceden cuando dos hilos se bloquean esperando un recurso
que tiene el otro. Los dos hilos quedan bloqueados para siempre, por lo
tanto bloquean la aplicacion (Kim y Jun, 2009).

e Composicion de los hilos paralelos. Es decir, la manera como se organizan
los hilos de ejecucién. Esta organizacién depende del modelo de progra-
macién (como OpenMP o MPI) y de cdmo se programa la aplicaciéon (por
ejemplo, depende de si los hilos estan gestionados por la aplicacién con
PosixThreads).

e Escalabilidad del disefio. Factores como por ejemplo el namero de hilos,
baja concurrencia en el disefio o bien demasiada contencién en accesos
a los mecanismos de sincronizacién pueden reducir sustancialmente el

rendimiento de la aplicacion.

3.3. Factores ligados a la arquitectura

Este subapartado presenta algunos factores que pueden impactar en el rendi-
miento de las aplicaciones paralelas que no estan directamente ligadas al mo-
delo de programacién. Como se vera a continuacién, algunos de estos factores

aparecen dependiendo de las caracteristicas del procesador multihilo sobre el

Lectura recomendada

Para profundizar en la esca-
labilidad del disefio, se reco-
mienda la lectura siguiente:
S. Prasad (1996). Multithrea-
ding Programming Techniques.
Nueva York: McGraw-Hill,
Inc.
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cual se ejecuta la aplicacion. Asi pues, trataremos algunos de los factores mas
importantes que hay que tener en cuenta cuando se desarrollan aplicaciones
paralelas para arquitecturas multihilo.

Por un lado, la comparticiéon de recursos entre diferentes hilos puede llevar
a situaciones de conflictos que degradan mucho el rendimiento de las aplica-
ciones. Un caso de comparticion es el de las mismas entradas de una memoria
caché.

Por otro lado, el disefio de las arquitecturas multihilo implica ciertas restric-
ciones que hay que considerar al implementar las aplicaciones. Por ejemplo,
un procesador multintcleo tiene un sistema de jerarquia de memoria en el que
los niveles inferiores (por ejemplo, la L3) se comparten entre diferentes hilosy
los superiores se encuentran separados por el nucleo (por ejemplo, la L1). Los
fallos en los niveles superiores son bastante menos costosos que en los niveles
inferiores. Sin embargo, la medida de estas memorias es bastante menor, por
lo tanto, hay que adaptar las aplicaciones para que tengan el maximo de local
posible en los niveles superiores.

Este subapartado esta centrado en aspectos ligados a los protocolos de cohe-
rencia y gestion de memoria, a pesar de que hay otros muchos factores que
hay que considerar si se quiere sacar el maximo rendimiento del algoritmo

que se esta disefiando.

3.3.1. Comparticion falsa

En muchas situaciones se quiere que diferentes hilos de la aplicacién compar-
tan zonas de memoria concretas. Como hemos visto, a menudo se dan situa-
ciones en las que diferentes hilos comparten contadores o estructuras donde
se guardan datos resultantes de célculos hechos por cada uno y donde se usan
variables de exclusion mutua para proteger estas zonas.

Los datos que los diferentes hilos estan usando en un instante de tiempo con-
creto se guardan en las diferentes memorias caché de la jerarquia (desde la
memoria caché de altimo nivel, hasta la memoria caché de primer nivel del
nucleo que lo estd usando). Por lo tanto, cuando dos hilos estdn compartiendo
un dato, también comparten las mismas entradas de las diferentes memorias

caché que guardan este dato.

Desde el punto de vista de rendimiento, lo que se busca es que los accesos de
los diferentes hilos acierten alguna de las memorias caché (cuanto mas cercana
al nucleo mejor), puesto que el acceso a memoria es muy costoso. A esto se
le llama mantener la localidad en los accesos (Grunwald, Zorn y Henderson,
1993).

Ejemplo

Optimizaciones del compila-
dor (Lo, Eggers, Levy, Parekh y
Tullsen, 1997), caracteristicas
de las memorias caché (Hily y
Seznec, 1998) o el juego de
instrucciones del procesador
(Kumar, Farkas, Jouppi, Ranga-
nathan y Tullsen, 2003).

o s 2

Comparticion de entradas

En la figura 25, los dos hilos
acceden a la misma entrada de
la L1 que guarda la variable a.
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Ahora bien, hay situaciones en las que las mismas entradas de la memoria ca-
ché las comparten datos diferentes. El calculo de qué entrada de una memoria
caché se usa se define segin la asociatividad y el tipo de mapeo de la memoria
(Handy, 1998).

Memoria 2-asociativa

Por ejemplo, una memoria 2-asociativa (Seznec, 1993) divide la memoria caché en con-
juntos de dos entradas. Primero se calcula a cual de los conjuntos pertenece la direccién
y después se escoge cudl de las dos entradas conjunto se usa.

Puede pasar que dos hilos accedan a dos bloques de memoria diferentes, que
se mapeen en el mismo conjunto de una memoria caché. En este caso, los
accesos de un hilo a su bloque de memoria invalidan los datos del otro hilo
guardados en las mismas entradas de la memoria. A pesar de que las direccio-
nes coinciden en las mismas entradas de la memoria, los datos y las direccio-
nes son diferentes. Por lo tanto, para cada acceso se invalidan los datos del
otro hilo y se pide el dato al siguiente nivel de la jerarquia de memoria (por
ejemplo, la L3 o la memoria principal). Como se puede deducir, este aspecto

implica una reduccién importante en el rendimiento de la aplicacion. Esto se

denomina comparticion falsa’.

La figura siguiente muestra un ejemplo de lo que podria pasar en una arquitec-
tura multintcleo en la que dos hilos de nicleos diferentes estan experimen-
tando false sharing en el mismo set de la L3. Para cada acceso de uno de los
hilos se invalida una linea del otro hilo, que es guardada en el mismo con-
junto. Como se observa, para cada acceso se genera un namero importante
de acciones: invalidaciéon de direccion en el otro nucleo, lectura en la L3, se
victimiza el dato del otro hilo del otro ntcleo y se escribe en memoria si es

necesario, se lee el dato en memoria y se envia al nacleo que la ha pedido.

©En inglés, false sharing.
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Figura 27. Comparticién falsa en la L3

hiloO:nucleo0 L3 hilo1:nucleo1
Lee(a)
\, Lee(entrada=23)
dato(a) __..-- >
PR Invalida(b)

| e

Respuesta invalida

\

Lee(b)

El ntcleo0 invalida Invalida(a > )
la L1 que contiene ‘% Lee(entrada=23)

la variable a (si es
bruta, la escribe .
en memoria)

En el supuesto de que los dos hilos no tengan conflicto en los mismos conjun-
tos de la L3, con una probabilidad bastante alta aciertan en la L3 y se ahorran

el resto de transacciones que suceden por culpa de la comparticion falsa.

La comparticion falsa se puede detectar cuando una aplicacién muestra un
rendimiento muy bajo y el namero de invalidaciones de una memoria caché
concreta y de misos es mucho mas elevado de lo que se esperaba. En este caso,
es muy probable que dos hilos compitan por los mismos recursos de la memo-
ria caché. Hay herramientas como el Vtune de Intel (Intel, boost performance
optimization and multicore scalability, 2011) que permiten detectar este tipo de
problemas.

Memoria
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Evitar la comparticion falsa es relativamente mas sencillo de lo que puede pa-
recer. Una vez se han detectado cudles son las estructuras que probablemente
causan este efecto, hay que afladir un desplazamiento para que caigan en po-
siciones de memoria diferentes para cada uno de los hilos. De este modo los
datos que antes compartian un mismo set de la memoria caché, esta vez se
guardan en sets diferentes.

3.3.2. Penalizaciones para fallos en la L1 y técnicas de prefetch

Muchas aplicaciones paralelas tienen una alta localidad en las memorias caché
del nucleo sobre las cuales se ejecutan. Es decir, 1a mayoria de accesos que se

hacen a la memoria aciertan la memoria caché de primer nivel.

Ahora bien, los casos en los que las peticiones en memoria no aciertan la me-
moria caché del nacleo tienen que hacer un proceso mucho mas largo hasta
que el dato esta disponible para el hilo: peticién en la L3, fallo en la L3, pe-
ticidbn en memoria, etc. Evidentemente, cuanto mas alto es el porcentaje de
fallos, més penalizada se encuentra la aplicacién. La causa es que un acceso
a memoria que falla en la L1 tiene una latencia mucho mas elevada que uno
que lo acierta (uno o dos 6rdenes de magnitudes mas elevados, dependiendo

de la arquitectura y protocolo de coherencia).

Una de las técnicas que se usa para mirar de esconder la latencia més larga
de las peticiones que fallardn en la memoria caché se denomina prefetching.
Esta técnica consiste en pedir el dato a la memoria mucho antes de cuando
la aplicacion la necesita. De este modo, cuando realmente la necesita, esta ya
se encuentra en la memoria local del ntacleo (L1). Por lo tanto, lo acierta, la
latencia de la peticion en memoria es mucho mas baja y la aplicacién no se
bloquea.

Hay dos tipos de técnicas de prefetching usadas en las arquitecturas multina-
cleo:

1) Hardware prefetching. Es una técnica que se implementa en las piezas
de los ntcleos que se denominan hardware prefetchers. Estos intentan predecir
cudles son las proximas direcciones que pedira la aplicacién y las piden de
manera proactiva antes de que la aplicacion lo haga.

Este componente se basa en técnicas de prediccion que no requieren una logica
muy compleja, como las cadenas de Markov (Joseph y Grunwald, 1997). El
problema principal de este tipo de técnicas es que son agndsticas respecto de
lo que la aplicacién esté ejecutando. Por lo tanto, a pesar de que en algunas
aplicaciones puede funcionar bastante bien, en otras las predicciones pueden

ser errOneas y hacer que el rendimiento de la aplicacién empeore.
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2) Software prefetching. Algunos de los sistemas multintcleo facilitan ins-
trucciones para que las aplicaciones puedan pedir de manera explicita los da-
tos a la memoria, usando la instruccion de prefetch.

La instruccion vprefetch

En la arquitectura Intel se usa la instruccién vprefetch (Intel, Use Software Data Prefetch
on 32-Bit Intel / IA-32 Intel® Architecture Optimization Reference Manual, 2011). La aplica-
cion es responsable de pedir los datos a la memoria de manera anticipada usando esta
instruccion.

La ventaja de este mecanismo es que la aplicacion sabe exactamente cuando
necesitara los datos. Por lo tanto, basandose en la latencia de un acceso a me-
moria, tiene que pedir los datos con el nimero de ciclos suficiente para que
cuando la necesite la tenga. El uso de este tipo de prefetch es el que acostumbra

a permitir obtener el rendimiento mas elevado de la aplicacion.

La desventaja principal es que el c6digo se encuentra ligado a una arquitectura
concreta. Es decir, la mayoria de arquitecturas multindcleo tienen latencias
diferentes. Por lo tanto, cada vez que se quiere ejecutar esta aplicaciéon en una
plataforma nueva hay que calcular las distancias de prefetch adecuadas al sis-

tema nuevo.

La figura siguiente presenta un ejemplo de como funcionaria un prefetch en un
sistema formado por un multinticleo con una memoria caché de tercer nivel.
En este caso la aplicacién necesita el dato a en el ciclo X; asumiendo que la
latencia de un acceso a memoria que falla en la L3 es de 400 ciclos, tiene que
hacer el prefetch X-400 ciclos antes.

Figura 28. Ejemplo de prefetch.

hiloO:nucleo0 L2 Memoria Memoria

\
- prefetch(a)
\
T lee(a)
3
8 datol@) ___...
dato(a) _| <«
PRI R
lee(a)
dato(a) ___. > lee(a) —» acierto
PR
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Sin embargo, hay que tener en cuenta las consideraciones siguientes:

e Los prefetchs acostumbran a poder ser eliminados del pipeline del procesa-
dor si no hay suficientes recursos para llevarlos a cabo (por ejemplo, si la
cola que guarda los datos que vuelven de la L3 estd llena). Por lo tanto,
si el namero de prefetchs que hace una aplicaciéon es demasiado elevado,
pueden ser eliminados del sistema.

e La latencia de las peticiones a memoria puede variar dependiendo del ca-
mino que sigan. Por ejemplo, un acierto en la L3 hace que un dato esté
disponible en la misma memoria L3 mucho antes de lo previsto, y en el
supuesto de que haya una victima interna, esta serd mucho mas tardia.
Cuando se usan este tipo de peticiones hay que tener en cuenta el uso de
toda la jerarquia de memoria, como también las caracteristicas de la apli-

cacién que se usa.

e Los prefetchs pueden tener impactos de rendimiento tanto positivos como
negativos en la aplicaciéon desarrollada. Hay que estudiar qué requisitos
tiene la aplicacién desarrollada y como se comportan en la arquitectura

que ejecuta la aplicacion.

Lectura recomendada

El uso de técnicas de prefetch en arquitecturas multihilo es un recurso frecuente para sacar
rendimiento en aplicaciones paralelas. Por este motivo, se recomienda leer el articulo:

Intel (2007). Optimizing Software for Multe-core Processors. Portland: Intel Corporation -
White Papel.

3.3.3. Impacto del tipo de memoria caché

Cada vez que un nucleo accede a una linea de memoria por primera vez, lo
tiene que pedir al nivel de memoria siguiente. En los ejemplos estudiados, los
fallos en la L2 se piden a la L3, y los fallos en la L3 se piden a la memoria. Cada
uno de estos fallos genera un conjunto de victimas en las diferentes memorias

caché: hay que liberar una entrada por la linea que se esta pidiendo.

Para sacar rendimiento a las aplicaciones paralelas que se desarrollan, es im-
portante mantener al maximo la localidad en los accesos a las memorias caché.
Es decir, maximizar el retaso (porcentaje de acierto) en las diferentes memorias
caché (L1, L2, L3, etc.). Por este motivo es importante considerar las caracte-
risticas de la jerarquia de memoria caché: inclusiva, no inclusiva/exclusiva y

medidas.

A continuacion se discuten los diferentes puntos mencionados desde el punto

de vista de la aplicacion.
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Inclusividad

Si dos memorias (Lx y Lx — 1) son inclusivas quiere decir que cualquier direc-
cion @X que esté en Lx — 1 se encuentra siempre en la Lx. Por ejemplo, sila L1
es inclusiva con la memoria L2, esta incluye la L1 y otras lineas. En este caso
hay que considerar lo siguiente:

1) Cuando una linea de la Lx — 1 se victimiza, al final de la transaccién esta

esta disponible en el nivel siguiente de memoria Lx.

2) Cuando una linea de la Lx se victimiza, al final de la transaccién esta linea
ya no esta disponible en el nivel superior Lx — 1. Por ejemplo, en el caso de
victimizar la linea @X en L3, esta se invalida también en la memoria caché
L2. Y sila L1 es inclusiva con la L2, la primera también invalida la linea en

cuestion.

3) Cuando un ntcleo lee una direccién @X que no se encuentra en la memo-
ria Lx — 1, al final de la transaccién esta también se encuentra incluida en la
Lx. Por ejemplo, en el supuesto de que tengamos una L1, L2 y L3 inclusivas,
@X se escribe en todas las memorias. Hay que remarcar que cada una de estas
entradas usadas potencialmente ha generado una victima. Es decir, una direc-
cion @Y que usa el way y el set en el cual se ha guardado @X. La seleccién de
esta posicion depende de la politica de gestion de cada memoria caché, como
también de la medida.

Los puntos 2 y 3 pueden causar un impacto bastante significativo en el rendi-
miento de la aplicacion. Por lo tanto, es importante disefiar las aplicaciones
para que el namero de victimas generadas en niveles superiores sea lo mas
bajo posible y maximizar el porcentaje de aciertos de las diferentes jerarquias
de memoria caché mas cercanas al nucleo (por ejemplo, L1).

Exclusividad y no inclusividad

Que dos memorias caché sean exclusivas implica que si la memoria caché Lx
tiene una linea @X, la memoria caché Lx — 1 no la tiene. No se acostumbra a
tener arquitecturas en las que todos los niveles son exclusivos. Habitualmen-
te, las jerarquias que tienen memorias caché exclusivas acostumbran a ser hi-
bridas.

En los casos en que una memoria caché Lx es exclusiva con Lx — 1, hay que

considerar lo siguiente:

e Cuando se accede a una linea @Y en la memoria Lx — 1, esta se mueve de

la memoria Lx.

¢ Cuando una linea se victimiza de la memoria Lx - 1, esta se mueve a la

memoria caché Lx. En estos casos, como la memoria es exclusiva, hay que

Procesadores con
memoria exclusiva

Un ejemplo de procesador con
memoria exclusiva es el AMD
Athlon (AMD, 2011) y el Intel
Nehalem (Intel, Nehalem Pro-
cessor, 2011). El primero tie-
ne una L1 exclusiva con la L2.
El segundo tiene una L2 y L1
no inclusivas y la L3 es inclusi-
vadelal2ylall.



CC-BY-NC-ND e PID_00215409 85

Rendimiento de arquitecturas multihilo

encontrar una entrada en la memoria Lx. Por lo tanto, hace falta victimizar
la linea que esté guardada en el way y el set seleccionado.

e Cuando una linea se victimiza de la memoria Lx, no hace falta victimizar
la memoria caché Lx — 1.

Hay ciertas situaciones en las que hay que saber en detalle qué tipos de jerar-
quia de memoria y protocolo de coherencia implementa el procesador. Por
ejemplo, si se considera una arquitectura multintcleo en la que la L1 es exclu-
siva con la L2, en los casos en que los diferentes hilos estén compartiendo el
acceso a un conjunto elevado de direcciones el rendimiento de la aplicacién
se puede ver deducido. En esta situacién, cada acceso a un dato @X en un na-
cleo podria implicar la victimizacion de esta misma direccion en otro ntcleo

y pedir la direccién a la memoria.

Algunas memorias caché exclusivas permiten que en ciertas situaciones algu-
nos datos se encuentren en dos memorias que son exclusivas entre si por de-
fecto. Por ejemplo, en las lineas de memoria compartidas por diferentes na-
cleos.

Medida de l1a memoria

El rendimiento de la aplicacion depende en gran medida de la localidad de
los accesos de los diferentes hilos en las memorias caché. En situaciones en las
que los hilos piden varias veces las mismas lineas a la memoria por mala praxis
de programacion: el rendimiento de la aplicacién caché sustancialmente. Esto
pasa cuando un nucleo pide una direcciéon @X, esta linea se victimiza y se
vuelve a pedir mas tarde.

Un ejemplo sencillo es acceder a una matriz de enteros de 8 bytes por filas
cuando esta se ha almacenado por columnas. En este caso, cada 8 enteros
consecutivos de una misma columna se encontrarian mapeados en la misma
linea. Ahora bien los elementos i y i + 1 de una fila se encontrarian guardados
en lineas diferentes. Por lo tanto, en el caso de recorrer la matriz por columnas,

el numero de fallos en la L1 sera mucho mas elevado.
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Por este motivo, es importante usar técnicas de acceso a los datos que intenten
mantener localidad en las diferentes memorias caché.

Sin embargo, en muchos casos las aplicaciones paralelas disefladas no siguen
ninguno de los patrones que hemos analizado en otros estudios académicos
(por ejemplo, en técnicas de particién de matrices). Para estos problemas hay
aplicaciones disponibles que permiten analizar como se comportan las aplica-
ciones paralelas y ver de qué manera se pueden mejorar.

Ejemplo

Algunos ejemplos son Vtune (Kishan Malladi, 2011) o Cachegrind (Valgrind, 2011).

3.3.4. Arquitecturas multiniicleo y multiprocesador

En algunas situaciones, las arquitecturas en las que se ejecutan las aplicaciones
paralelas no solo dan acceso a multiples hilos y mualtiples ntcleos, sino a mal-
tiplos procesadores. En la mayoria de casos, estas arquitecturas contienen una
placa madre o mas en las que cada una contiene un conjunto de procesadores
que estan conectados por medio de una conexion de alta velocidad. Si la ar-
quitectura de computacion estd formada por mas de una placa, acostumbran

a estar conectadas por redes de conexiéon mas lentas.

Tipo de conexiones

Un ejemplo de conexidn de alta velocidad es la Intel Quickpath Interconnect (Intel, In-
tel® Quickpath Interconnect Maximizes Multe-Core Performance, 2012), también conocido
como QPI. Y como ejemplo de conexién mas lenta, tenemos la Myrinet (Flich, 2000).

En estas arquitecturas se pueden asignar los diferentes hilos de la aplicacién a
cada uno de los hilos disponibles en cada uno de los ntcleos de los diferentes
procesadores conectados a una misma placa. Todos los diferentes hilos acos-
tumbran a compartir un espacio de memoria coherente. Desde el punto de
vista de la aplicacion, esta tiene acceso a N nucleos diferentes y a un espacio

de memoria comun.

Por otro lado, los hilos que se han ubicado en placas diferentes no acostum-
bran a compartir el espacio de direcciones de memoria. Por lo tanto, si se quie-
re que compartan informacion, hay que emplear un entorno que permita ha-
cerlo. Hay modelos de programacién que lo permiten. El modelo de paso de

mensajes’ es el ejemplo mas conocido. Este modelo de programacién permite
la comunicacién de procesos ubicados en placas diferentes (que, por lo tanto,
no comparten el espacio de direcciones) por medio de envio de mensajes. En
muchos casos, este modelo se combina con OpenMP. Este Gltimo permite de-
finir paralelismos dentro de una misma placa, asumiendo que los diferentes

hilos comparten el mismo espacio de direcciones.

A pesar de que este espacio de memoria puede ser compartido por todos los hi-
los de una misma placa, el acceso de un hilo a determinadas zonas de memoria

puede tener latencias diferentes. Cada procesador dispone de una jerarquia de

Lecturas recomendadas

De manera parecida a otros
factores ya introducidos an-
teriormente, se ha hecho mu-
cha btisqueda en este ambi-
to. Una referencia en técnicas
de particion en bloques por
la multiplicacién de matrices
es la siguiente:

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.

Y en técnicas de compresion
en el proceso 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).

©n inglés, message passing inter-
face (MPI).
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memoria propia (desde la L1 hasta la memoria principal) y este gestiona un
rango de direcciones de memoria concreto. Asi, si un procesador dispone de
una memoria principal de 2 GB, este procesador gestiona el acceso del espacio
de direcciones asignado a estos 2 GB (por ejemplo, de Ox a FFFFFFFF).

Cada vez que un hilo accede a una direccién que se encuentra asignada a un
espacio que gestiona otro procesador, tiene que enviar la peticion de lectura de
esta direccion al procesador que la gestiona a través de la red de interconexion
(como en una QPI). Estos accesos son mucho mas costosos puesto que tienen
que enviar la peticién a través de la red, llegar al otro procesador y hacer el
acceso (siguiendo el protocolo de coherencia que siga la arquitectura).

Figura 29. Arquitectura multihilo

Dominio 1 Dominio 2
Procesador o socket 0 Procesador o socket 3
QP - |_ T Taom| T T T
Procesador o socket 1 | Procesador o socket 2

Dominio 3 Dominio 4

Este modelo de programacion sigue el paradigma de lo que se denomina non-
uniform memory access (NUMA), en el que un acceso de memoria puede tener
diferentes tipos de latencia dependiendo de donde se encuentre asignado.
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Cuando se programe por este tipo de arquitectura, habra que considerar todos
los factores que se han explicado en este apartado, pero en una escalera supe-
rior. Asi pues, en el acceso a variables de exclusién mutua se tiene que conside-
rar que, por cada vez que se coja el lock, habra que invalidar el resto de ntcleos
del sistema. Los que estan fuera del procesador van por la red de interconexién
y tardan mas en devolver la respuesta. Justo es decir que el comportamiento
depende del protocolo de coherencia y de la jerarquia de memoria del sistema.

En este médulo se han introducido algunos de los aspectos més importantes
que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar y desarrollar aplicaciones para
arquitecturas de computacién de altas prestaciones. Como se ha podido ver
con la gran cantidad de referencias facilitadas, este &mbito es muy complejo y,
para profundizar en el mismo, hay que ocupar mucho esfuerzo y dedicacion.

Lecturas recomendadas

Dentro del &mbito de progra-
macién multihilo, para este
tipo de arquitecturas se pue-
den encontrar muchas refe-
rencias interesantes. Algunas
son las siguientes:

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. Palo Singh
(1999). Parallel computer ar-
chitecture: a hardware/software
approach. Burlington, Massa-
chusetts: Morgan Kaufmann.
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Resumen

En el primer apartado, se han tratado algunos de los factores mas importantes
que hay que tener en cuenta a la hora de desarrollar aplicaciones en arquitec-
turas multihilo.

En el primer subapartado, se han presentado diferentes factores asociados al
modelo de programacién empleado, asi como a la aplicacién que se desarrolla.
Se ha tratado el impacto de la creacion de tareas y del mapeo de estas en los di-
ferentes hilos de ejecucion que el sistema facilita. Se ha presentado el impacto
de la gestion de datos compartidos entre los diferentes hilos y mecanismos pa-
ra la sincronizacién, usados para mantener un acceso coherente. Y finalmente
también se han descrito algunos otros factores importantes que hay que con-
siderar desde el punto de vista de la aplicacion, a la hora de desarrollarla.

En el segundo subapartado, se han presentado aspectos que, a pesar de que
también se encuentran asociados al modelo de programacién, estan fuerte-
mente ligados a la arquitectura sobre la que se ejecuta la aplicacion. Estos son
factores en los que el comportamiento de la aplicacién paralela esta fuerte-
mente ligado a la arquitectura sobre la que se esta ejecutando. Se han analiza-
do cuatro factores asociados al comportamiento de la jerarquia de memoria:
falsa comparticion, técnicas de prefetch, impacto en el tipo de arquitectura de

memoria y consideraciones en el ambito de arquitecturas multiprocesador.

Durante el primer apartado, se ha destacado la gran cantidad de investigacion
llevada a cabo en este ambito, puesto que es muy elevada. Ademads, se han
facilitado referencias a articulos de investigacion o recursos web que son rele-
vantes desde el punto de vista del modelo de programacién empleado para

desarrollar de manera eficiente las aplicaciones paralelas.

En el segundo apartado, se han estudiado algunos de los factores mas impor-
tantes que hay que tener en cuenta a la hora de desarrollar aplicaciones para-
lelas que se ejecutan sobre arquitecturas multihilo. Como se ha podido ver,
dependiendo del tipo de modelo de programaciéon empleado y de las caracte-
risticas de la arquitectura usada, el rendimiento obtenido puede variar sustan-
cialmente.

En primer lugar, se han analizado los factores asociados al modelo de progra-
macioén y al estilo de programacién. Junto con estos factores, se ha presenta-
do el impacto que la forma como se desarrolla la aplicacion tiene en su rendi-
miento. Por ejemplo, el acceso demasiado frecuente a zonas de memoria com-
partida o un mapeo de tareas o datos erréneo.
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A continuacidn, se han presentado factores que, a pesar de poder ser solucio-
nados mediante técnicas de programacion, se encuentran ligados a las carac-
teristicas de la arquitectura sobre la que se ejecutan las aplicaciones. En par-
ticular, se ha analizado el impacto de las caracteristicas de la memoria caché
(falsa comparticién o false sharing).

Por ultimo, se han presentado tres modelos de programacion orientados a
desarrollar aplicaciones multihilo. Por un lado, se han analizado los POSIX
Threads. Este es un estdndar de programacion para arquitecturas paralelas que
fue presentado en 1995. Por el otro lado, se han presentado dos modelos de
programacién propuestos por la empresa Intel, el Cilk y los Thread Control
Blocks. El primero es un modelo muy sencillo orientado a facilitar una interfaz
muy simple y facil de emplear. El segundo es un modelo mucho méas complejo

que permite obtener un rendimiento mas elevado.

Aqui también hemos destacado que, dentro de este ambito, se ha hecho mu-
cha investigacion. Por lo tanto, a pesar de que se han cubierto algunos de los
aspectos mas representativos, es recomendable tratar de extender los conoci-

mientos con las referencias bibliograficas facilitadas.

Asimismo, hay que tener presente que el mundo de las arquitecturas multihilo
esta en evolucion constante. Por lo tanto, es recomendable mantenerse al dia
con las nuevas propuestas y arquitecturas disponibles, dado que, conceptos
que han sido véalidos hasta un momento especifico, pueden no ser aplicables
en arquitecturas o modelos de programacién nuevos.
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Actividades

1. Para entender mas en detalle cudles son los retos de la implementacién de mecanismos de
sincronizacién en arquitecturas multintcleo, elaborad un estudio del articulo siguiente:

Villa, O.; Palermo, G.; Silvano, C. (2008). "Efficiency and scalability of barrier synchroni-
zation on NoC based many-core architectures". En: CASES '08 Proceedings of the 2008 Interna-
tional Conference on Compilers, Architectures and Synthesis for Embedded Systems.

2. Extended los diagramas de secuencia presentados en el subapartado 1.1.4.1 "Condiciones
de carrera en arquitecturas multintcleo", asumiendo que afiadimos un tercer hilo tal como
se muestra en la figura siguiente:

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3
a=b=0
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();

Asumid que los hilos 1y 2 se ejecutan en el ntcleo O y el hilo 3 en el nicleo 1. Podéis asumir
la orden en los accesos que credis conveniente.

3. En el subapartado 1.1.1 "Definicién y creacién de las tareas paralelas" se ha presentado
el uso de la localidad como uno de los factores mas importantes a la hora de obtener buen
rendimiento de las aplicaciones paralelas. Escribid dos diagramas de secuencia en los que se
vea la diferencia entre el impacto de una memoria inclusiva o no inclusiva cuando se invalida
una linea de la memoria caché de nivel 1, similares al diagrama de la figura 10.

4. Un articulo de investigacion bastante interesante relacionado con los efectos de la progra-
macién de arquitecturas multihilo y las memorias caché es el presentado por Kwak y otros:

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

En este articulo académico, se presenta un modelo teérico para estudiar el impacto en el
rendimiento de aplicaciones multihilo de las jerarquias de memoria caché. Para profundizar
en este ambito, os recomendamos la lectura de esta disertacion.

5. Implementad un aplicacién con pthreads que implemente los funcionamientos siguientes:

a) Un hilo crea un vector.

b) Crea dos hilos: uno inicializa la primera parte del vector con '12 y el segundo la segunda
parte con '22.

c) El hilo creador se espera a que acaben.

d) Crea dos hilos de ejecucion: cada hilo afiadira a su parte del vector v[i] = v[i — 1]. El primer
hilo avisara con una sefial condicional al segundo para que el segundo empiece una vez el
primero haya hecho la suma en cuestion.

6. Se ha presentado el modelo de programacién de Intel Cilk. Por otro lado, Intel también
proporciona acceso al modelo de programaciéon denominado Thread Building Blocks (TBB).
Enumerad diez diferencias principales con el modelo Cilk y los POSIX Threads.
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7. En el ultimo subapartado, se ha introducido el uso de los maps de la biblioteca de los TBB.
En este ejercicio, os proponemos profundizar en las referencias facilitadas de este entorno
e implementar un cédigo que sume dos maps diferentes e inserte el resultado en un tercer
map. A pesar de que no se ha introducido, es necesario que la solucién incluya la creacién
e inicializacion del map.
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