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1 Introduccion

El objetivo de este proyecto es analizar el tiempo de ejecucion de dos aplicaciones
paralelas en 2 sistemas hardware multi-core y multi-threading diferentes. Se cuantificara
el rendimiento que se obtiene, comparandolo con el rendimiento potencial del hardware.
Se trata de encontrar los “cuellos de botella” y los motivos que causen ineficiencias en
el rendimiento. Para ello se realizaran diferentes pruebas como aumentar el tamafio del
problema o variar el nimero de cores/threads utilizados para ejecutar las aplicaciones.

Los 2 sistemas hardware en donde se analizaran las aplicaciones tienen en comun que
son multi-core, estan formados por multiples cores, y multi-threading, pueden ejecutar
multiples threads en cada core. Por contra, se diferencian en una diferente planificacion
de las instrucciones. El sistema hardware Sun tiene una planificaciéon de las
instrucciones en orden. Esto provoca que la ejecucion de un thread se pare totalmente
cuando se produce un evento de larga duracién (fallo de caché, interrupcidn,...).
Mientras que el sistema hardware Intel tiene una planificacion de las instrucciones fuera
de orden. Asi, en cada thread que estd en ejecucion se continua buscando instrucciones
siguientes a la que ha causado la interrupcion para poderlas ejecutar.

Las dos aplicaciones que se estudiaran seran la multiplicacion de matrices densas y la
Transformada Répida de Fourier. En la primera aplicacion, se multiplicaran 2 matrices.
Se analizara la ejecucion con diferentes datos de entrada. En la segunda aplicacion, mas
compleja que la de multiplicacion de matrices, se realiza la Transformada Rapida de
Fourier a una matriz de 3 dimensiones. Se probara con 4 tamafios de matrices diferentes.

Para llevar a cabo este estudio se deberan realizar una serie de acciones. Primero sera
necesario instrumentar la toma de medidas afiadiendo las instrucciones necesarias a las
aplicaciones para una correcta medicion del tiempo. Después habra que “preparar” las
aplicaciones para asignar los threads a los procesadores de una forma controlada. Dada
la diferente estructura de cada arquitectura, 2 threads x 4 cores de la maquina Intel y de
8 threads x 4 cores de la maquina Sun, serd necesario realizar la planificacion de los
threads de forma adecuada a cada maquina. Una vez que se hayan obtenido los
resultados se representaran mediante graficas. Finalmente se interpretaran los graficas
explicando los resultados, para poder identificar “cuellos de botella” e ineficiencias.

La estructura de la memoria es la siguiente:

- Capitulo 1 : es la introduccion. Se explican los objetivos del trabajo y el contexto
en el que se encuentra.

-Capitulo 2: en este capitulo se describen las bases para entender como se
determina el rendimiento del procesador al ejecutar una aplicacion. Se explica la
evolucion del procesador single-thread, sus limitaciones, y como ha dado lugar al
procesador multi-thread y multi-core. Es el marco teorico.

-Capitulo 3: se muestran las caracteristicas de los procesadores en los que se han
ejecutado las aplicaciones. También se explica el método para realizar los
experimentos de medida de tiempo de ejecucion (metodologia experimental).



-Capitulo 4: en este capitulo se describe la primera aplicacion: la multiplicacion de
matrices densas. Se analiza el algoritmo y se exponen los resultados (tiempo de
ejecucion) para la maquina Sun y para la maquina Intel. Finalmente, se explican e
interpretan los resultados para ambos sistemas.

-Capitulo 5: en este capitulo se describe la segunda aplicacion: la Transformada
Répida de Fourier. En primer lugar se explican los conceptos tedricos relacionados
con la aplicacion. Después se realiza un andlisis del bucle principal del algoritmo.
Finalmente se ilustran y se explican los resultados para ambos sistemas.

-Capitulo 6: incluye las conclusiones. Ademas, se sugieren posibles lineas abiertas
de investigacion.

-Capitulo 7: bibliografia.

Contexto

En las pasadas décadas, los componentes utilizados en los procesadores han ido dis-
minuyendo su tamafio. Asi, en 1990 Intel anunci6 la fabricacién de un chip con un
millén de transistores. Unos afios después, diversas compaiiias lograban aumentar el
numero hasta los 10 millones por chip. Actualmente el progreso tecnologico ha
permitido poner miles de millones de transistores en un Unico chip. A medida que el
tamafio de los transistores disminuia, y las conexiones se acortaban, el aumento de la
frecuencia de reloj dio lugar a una mayor velocidad de ejecucion de las intrucciones.

Sin embargo, aumentar la frecuencia de reloj tiene limitaciones en cuanto a la disipacion
de potencia eléctrica. La alta velocidad de reloj implica un mayor coste econdmico
dirigido a disipar el calor que produce (ventiladores,...). A su vez el incremento del
consumo energético comporta el uso de mayores baterias, una disminucion del tiempo
util de trabajo de éstas, y por tanto una menor autonomia.

La alternativa propuesta por la industria para aumentar la velocidad de ejecucion sin
aumentar la frecuencia de reloj (con su coste en energia y calor) se encuentra en los
procesadores multinicleo (multi-core). Los procesadores multinicleo combinan 2 o0 mas
procesadores en un mismo chip. Se trata de aumentar el rendimiento mediante el
paralelismo y no con la frecuencia. Las computadoras de altas prestaciones llevan
décadas utilizando el multiprocesamiento para solucionar problemas cientificos. Pero
es ahora cuando los procesadores multintiicleo aparecen en ordenadores de proposito
general.

Una vez que se ha adoptado la estructura de procesadores multintcleo, es indispensable
adaptar las aplicaciones a este cambio. Tradicionalmente las aplicaciones eran creadas
para un solo procesador. Sin embargo, con los procesadores multinucleo se requiere
paralelizar las aplicaciones para aumentar la velocidad de ejecucion de las aplicaciones.
Asi pues, es necesario un nuevo modelo de programacion paralela en el que se exprese
de forma explicita qué secuencias de instrucciones deben ser divididas entre los
procesadores. Una forma de dividir las instrucciones entre los procesadores es usar
OpenMP.



OpenMP no es un lenguaje de programacion, sind una notacion que puede ser afiadida
a un programa secuencial en C, Fortran o C++ para dividir el trabajo entre los
diferentes procesadores. El programador puede insertar directivas en la parte del
programa que quiere paralelizar y dejar el resto de forma secuencial. Trabajar asi
permite realizar cambios a un codigo secuencial incrementalmente.

El modelo de paralelismo de OpenMP es del tipo division y unién (“fork & join ) . En
el modelo de divisién y union, el programa empieza como un unico proceso (thread
maestro o “master”) que en determinados puntos se divide en multiples threads
(secuencias de ejecucion en paralelo). Los threads, en general, se reparten el trabajo.
Pero en algunos casos pueden duplicar el mismo trabajo de cémputo. Una vez termina
la seccion paralela y todos han acabado, los threads vuelven a unirse en uno solo. Para
que los threads colaboren en una misma tarea, normalmente deben comunicarse, es
decir compartir informacion. Los modelos de programacién paralela pueden ser de paso
de mensajes o de variables compartidas. En el modelo de paso de mensajes, cada thread
solo puede acceder directamente a sus variables: la comunicacién de informacion o
datos se hace con mensajes explicitos entre los threads. No obstante, OpenMP utiliza
un modelo de variables compartidas. En este modelo, todos los threads pueden
acceder a las mismas variables (variables compartidas), aunque también es posible
definir variables locales o privadas a las que solamente puede acceder el thread que las
define.

La comparticion de variables no puede hacerse de cualquier manera. Requiere hacerla
con cuidado para evitar anomalias como las carreras de datos (data race) .Una carrera
de datos se puede producir si dos o mas threads acceden a la misma variable
compartida, y al menos uno de ellos realiza una escritura. El thread que lee el valor
podria leer el valor antiguo, el valor nuevo, o incluso un valor erroéneo, si coincide con
la escritura del otro thread. Este comportamiento impredecible hace que el programa
pueda mostrar diferentes resultados en cada ejecucidén. Para evitarlo son necesarias
operaciones de sincronizacién que limiten los posibles momentos en los cuales los
diferentes threads pueden acceder a una variable. Las operaciones se encargan de
ordenar los accesos a las variables compartidas.

Asegurar que los threads se comunican y sincronizan correctamente nos garantiza una
funcionalidad correcta del programa paralelo. Una vez alcanzado, el paso siguiente
consiste en enfocarse en el problema de obtener un rendimiento aceptable. A
continuaciéon se van a describir las principales recomendaciones a tener en cuenta
cuando se desea alcanzar un alto rendimiento al ejecutar el programa paralelo en
procesadores multi-core:

e Reducir la parte secuencial. Segin la ley de Amdahl, la eficiencia
obtenida en una implementacion paralela esta limitada por la parte
secuencial. Sera conveniente, pues, reducir al maximo el tiempo
dedicado a la parte secuencial.



Reducir las sincronizaciones. El motivo es el alto coste que tienen,
especialmente si afectan a todos los procesadores.

Distribuir equitativamente la carga de trabajo. En caso contrario, los
threads mas rapidos tendran que esperar a los mas lentos. Durante este
tiempo algunos cores permaneceran parados y no contribuirdn al trabajo
del programa.

Aumentar la localidad en el acceso a memoria. Serd positivo intentar
acceder la mayor parte del tiempo a la memoria local de cada procesador.
Al mismo tiempo se deben evitar los accesos simultaneos a la memoria
fisica compartida por varios procesadores, ya que pueden ocasionar
“cuellos de botella”.



2 Marco Teorico

En este capitulo se describiran las bases para entender como se determina el
rendimiento del procesador al ejecutar una aplicacion. Se explicara la evolucion del
procesador single-thread, sus limitaciones, y como ha dado lugar al procesador multi-
thread y multi-core

2.1 Evolucion del procesador single-thread

A continuacion se describira el procesador clasico y diversos conceptos previos para
pasar al procesador multi-thread y multi-core.

Procesador clasico

En el procesador clasico podiamos dividir el proceso de ejecucion de una instruccion en
cuatro etapas: busqueda de la instruccion, decodificacion de la instruccion, busqueda del
operando y ejecucidn de la instruccion.

Para cada etapa empleaba un tiempo denominado 1 ciclo. En la figura 2.1 se muestra
como cada 4 ciclos finaliza una instruccion. Se puede apreciar que hasta que la primera
instruccion no finaliza, no se puede comenzar la busqueda de la segunda instruccion.

Etapas
Bl 11 [2
]| I [2
BO 11 [2
El I [2

Tiempo —
Figura 2.1. Ejecucion secuencial de instrucciones en un procesador clasico

El tiempo de ejecucion de un programa se puede expresar con la siguiente ecuacion de
rendimiento:

Tj=NxCPIxt

donde

N= niimero total de instrucciones maquina ejecutadas por un programa.

CPI= nimero medio de Ciclos Por Instruccion maquina ejecutada

t = tiempo de un ciclo del reloj del procesador
Destacar que el numero total de instrucciones maquina ejecutadas por un programa (N)
depende de la arquitectura del computador a través del Repertorio de Instrucciones. A
partir de aqui, hay dos estrategias basicas que permiten reducir el tiempo de ejecucion

de un programa. Una primera opcion consiste en disminuir el nimero de instrucciones
(N) que hay que ejecutar (arquitectura CISC). Se consigue creando un amplio y

10



complejo repertorio de instrucciones. Como consecuencia de la complejidad de las
instrucciones el valor del CPI suele aumentar. Una segunda opcion es crear un
repertorio de instrucciones reducido y sencillo (arquitectura RISC). El valor de N
aumenta pero se reduce el CPL

Procesamiento Segmentado (Pipeline)

En el procesamiento segmentado se adopta una nueva estrategia con el objetivo de
disminuir el tiempo de ejecucién de las instrucciones. Se divide internamente el
computador en segmentos individuales, cada uno especializado en una de la etapas.

A diferencia del procesador clasico donde todas las etapas tenian que completarse antes
de buscar la instruccion siguiente, ahora la existencia de segmentos especializados
permite la aparicion del solapamiento en la ejecucion de las instrucciones. Asi, un
segmento puede empezar a trabajar con una nueva instruccion sin la necesidad de que la
anterior intruccion haya finalizado todas las etapas.

El resultado es un aumento del numero de instrucciones ejecutadas por ciclo. Con la
nueva organizacion un procesador segmentado de K etapas gana velocidad al pasar de
ejecutar una instruccion cada K ciclos a una instruccidn por ciclo (figura 2.2).

No obstante, los saltos y las dependencias de datos limitan esta ganancia. En el primer
caso las instrucciones de bifurcacion condicional pueden derivar en diferentes caminos.
Por tanto no es posible conocer la siguiente instruccion hasta que no se haya ejecutado
por completo la instruccion de bifurcacion. En el segundo caso una instruccion podria
quedar detenida en una etapa a la espera del dato que otra instruccidén anterior debe
calcular.

Etapas
Bl 11 [2 I3 14 15
Dl I 12 I3 14 15
BO 1 [Z I3 4 5
El i [2 I3 14 15
Tiempo —>

Figura 2.2. Ejecucion segmentada de instrucciones

Memoria Cache

La memoria cache es una memoria de alta velocidad y menor tamafio que la memoria
principal, situada entre el procesador y la memoria principal. Su mision es almacenar
temporalmente los contenidos de la memoria principal que estén siendo utilizados por el
procesador. De esta forma disminuye el nimero de ciclos de las operaciones de acceso a
memoria, y por tanto, el CPI se reduce.

La posibilidad de aumentar las prestaciones con la memoria cache se debe tanto a la

localidad temporal como a la localidad espacial. La localidad temporal es una propiedad
por la cual existe una alta probabilidad de volver a referenciar posiciones de memoria
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que ya han sido referenciadas en un pasado cercano. La localidad espacial se refiere a la
alta probabilidad que existe de que una vez accedida una posicion de memoria, las
posiciones cercanas sean accedidas en un futuro inmediato.

Superescalar

Un procesador superescalar es capaz de ejecutar mas de una instruccidén en cada etapa
del pipeline del procesador. El nimero méaximo de instrucciones en cada etapa depende
del nimero y del tipo de las unidades funcionales.

Sin embargo, un procesador superescalar solo es capaz de ejecutar mas de una
instruccion simultaneamente si las instrucciones no presentan ningun tipo de
dependencia. Las dependencias que pueden aparecer son :

e Estructurales: cuando dos instrucciones requieren el mismo tipo de unidad funcional
pero su nimero no es suficiente.

e De datos: cuando una instruccion necesita el resultado de otra para ejecutarse.

e De escritura: cuando dos instrucciones necesitan escribir en el mismo registro de
memoria.

Podemos distinguir diferentes tipos de procesadores por la forma de actuar ante una
dependencia. En un procesador con ejecucion en orden las instrucciones quedaran
paradas a la espera de que se resuelva la dependencia. Mientras que en un procesador
con ejecucion fuera de orden las instrucciones dependientes quedaran paradas pero
sera posible solapar parte de la espera con la ejecucion de otras instrucciones
independientes que vayan detras.

[1]
2.2 Limitaciones del procesador single-thread

A continuacidon describiremos una serie de factores que limitan el rendimiento de la
ejecucion de una aplicacidon en un procesador single-thread.

Velocidad entre procesador y memoria

La diferencia de velocidad entre procesador y memoria, limita el rendimiento del
procesador. Las operaciones de memoria son lentas comparadas con la velocidad del
procesador. Los accesos a memoria, por ejemplo en un fallo de cache, pueden llevar
hasta 500 ciclos de reloj en los que el procesador debe esperar hasta que el acceso a
memoria se haya completado (figura 2.3).

12



C | Ciclos consumidos en computo

M Ciclos consumidos en espera a memoria

C M C M C M C M C M

Tiempo — "

Figura 2.3. Fases de la ejecucion de un programa single-thread. Alterna entre
fases de computo y fases de espera de la memoria.

Por tanto, un aumento de la frecuencia del procesador sin incrementar la velocidad de la
memoria solamente mejoraria el rendimiento en un pequefio porcentaje. Los ciclos de

computo se realizarian mas rapido pero el tiempo de acceso a memoria continuaria
siendo el mismo (figura 2.4).

I Ciclos consumidos en computo (con menor tiempo)

M Ciclos consumidos en espera a memoria

C M C M C M C M C M

v dv v v [dw
. ]

Tiempo

Reduccién de tiempo utilizando
un procesador mas rapido

Figura 2.4. Fases de la ejecucion de un programa single-thread con un
procesador mas rapido que el de la figura 2.3.
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Ademas se debe tener en cuenta que a los cientos de ciclos que se consumen en cada
acceso a memoria hay que sumarle decenas de ciclos extra, por cada acceso a nuevos
niveles de cache (provocados por fallos en el nivel anterior).

La solucién para aprovechar todos estos ciclos que se pierden es el multi-threading por
hardware. Esta solucion se analizard en profundidad mas adelante.

Calor y coste asociado

El incremento de la frecuencia de reloj del procesador implica un aumento de la
potencia consumida y del calor generado. En la actualidad los altos valores de
frecuencia de reloj de los procesadores suponen un problema, tanto econdmico
(consumo eléctrico, y gasto dedicado a la disipacion del calor y refrigeracidon), como
tecnologico (dificultad para disipar la gran cantidad de calor generado).

Por estos motivos, se abandona la idea de aumentar la frecuencia de reloj del procesador
para aumentar el rendimiento, y se opta por afiadir mas procesadores en el mismo chip.
Al aumentar el numero de procesadores, el calor se incrementa de forma lineal y no
exponencial, como sucedia antes.

2.3 El procesador Multi-thread y Multi-core

Para entender conceptos como el multi-threading por software, el multi-threading por
hardware y las ventajas de los procesadores multi-core es necesario conocer la
diferencia entre thread y proceso.

Thread y Proceso

Un thread es una secuencia de codigo ejecutable. Los threads existen dentro de un
proceso y comparten recursos como el espacio de memoria, la pila de ejecucion y el
estado de la CPU. Un proceso con multiples threads tiene tantos flujos de control como
threads. Cada thread se ejecuta con su propia secuencia de instrucciones de forma
concurrente e independiente.

Un proceso es una instancia de un programa formado por uno o mas threads , con su
propio espacio de direccionamiento.

Multi-threading por software

Debemos distinguir entre multi-programacion y aplicaciones paralelas.

La multi-programacion es una técnica de planificacién que permite tener varios threads
(o procesos) en estado de ejecucion. Los threads comparten los recursos del sistema
como la memoria principal y el procesador. Existe la falsa apariencia de que los threads
se estan ejecutando simultaneamente, esto es debido a que el sistema operativo es de
tiempo compartido. En un escenario de tiempo compartido cada thread se ejecuta
durante un breve intervalo de tiempo. El cambio de contexto se realiza lo
suficientemente rapido como para simular la ejecucion de varios threads a la vez.
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El multi-threading por software posibilita la realizacion de aplicaciones paralelas. Es
un nuevo modelo de programacion que permite a multiples threads existir dentro de un
proceso. Los threads comparten los recursos del proceso pero se ejecutan de forma
independiente. El hecho de que sean independientes permite la concurrencia, es decir,
que se puedan ejecutar al mismo tiempo y en paralelo. Las ventajas de realizar la
concurrencia a nivel de thread en lugar de a nivel de proceso son varias. Los threads se
encuentran todos dentro de un mismo proceso y por lo tanto pueden compartir los datos
globales. Ademas, una peticion bloqueante de un thread no pararé la ejecucion de otro
thread. Por ultimo, los diferentes threads estdn asociados con diferentes conjuntos de
registros, con lo cual el cambio de un thread a otro puede realizarse de forma eficiente.

En la figura 2.5 se observa como el Thread 1 se detiene al producirse una excepcion
que requiere esperar tiempo. Inmediatamente el Sistema Operativo cambia de contexto
y ejecuta otro thread.

Unidades de ejecucion

2 £ Gl

T Excepcion
SE—
Tiempo

= ] 7
Thread 1 Thread 2 Cambio
de
contexto
del SO

Figura 2.5. Cambio de Thread del SO en un entorno multiprogramado

Multi-threading por hardware

El multi-threading por hardware es una propiedad que permite al procesador alternar a
otro thread cuando un thread se quede parado. El multi-threading por hardware es una
técnica que incrementa la utilizacidén de los recursos del procesador. A continuacién se
analizaran diferentes tipos de multi-threading por hardware.

Large-Grain Multithreading

En el modelo Large-Grain Multithreading el procesador ejecuta el thread de forma
habitual y solamente realiza un cambio de contexto cuando ocurre un evento de larga
duracién (como un fallo de caché). Para que el cambio de contexto sea rapido es
necesario que exista una copia del estado de la arquitectura (PC, registros visibles) para
cada thread. Este método tiene la ventaja de ser sencillo de implementar.
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En la figura 2.6 se observa la ejecucion de las instrucciones de los diferentes threads.
Por ejemplo, en el primer ciclo, de 4 instrucciones del Thread 1 que pueden ejecutarse
solamente se ejecutan dos. También se puede apreciar como el procesador cambia de
thread cuando se produce un evento que requiere un tiempo de espera (en la figura 2.6
un fallo de caché ).

Unidades de ejecucion
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Figura 2.6. Ejecucion de threads siguiendo el modelo Large-Grain Multithreading

Fine-grained Multithreading

Fine-grained Multithreading se basa en un cambio rapido entre threads, ejecutando en
cada ciclo un thread diferente. Es un mecanismo que tiene como base una planificacion
de la ejecucion de las instrucciones en orden. Con el fin de evitar largas latencias por
threads bloqueados, se ejecutan instrucciones de diferentes threads. Este enfoque tiene
la ventaja de eliminar las dependencias de datos que paran el procesador. Al pertenecer
las instrucciones a diferentes threads, las dependencias de datos desaparecen.

En la figura 2.7 se observa como en cada ciclo se ejecutan instrucciones de threads
diferentes. El procesador no espera a que se produzca una interrupcion (fallo de

caché,....) para saltar al siguiente thread.

= 1] [ | [ |
Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4

Unidades de ejecucion

s B

»
>

Tiempo

Figura 2.7. Ejecucion de threads siguiendo el modelo Fine-grained Multithreading
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Simultaneous Multithreading

La filosofia de Simultaneous Multithreading (SMT) consiste en poder ejecutar
instrucciones de diferentes threads, en cualquier momento y en cualquier unidad de
ejecucion. El mecanismo se ha creado utilizando como base un procesador superescalar
con planificacion dinamica fuera de orden. Desarrollar el SMT requiere un hardware
adicional para toda la l6gica. Como consecuencia, su realizacion para un gran nimero
de threads aumentaria la complejidad y, por tanto, el coste. Por este motivo en las
implementaciones SMT se opta por reducir el nimero de threads.

En la figura 2.8 se observa como en cada ciclo se ejecutan instrucciones de diferentes
threads en diferentes unidades de ejecucion.

Unidades de ejecucion

ikt | Lk L

Tiempo

= C 1 [ [ |
Thread 1 Thread2?  Thread3 Thread 4

Figura 2.8. Ejecucion de threads siguiendo el modelo Simultaneous
Multithreading

Simultaneous Multithreading muestra a un procesador fisico como dos procesadores
logicos. Los recursos fisicos son compartidos y el estado de la arquitectura es copiada
para cada uno de los dos procesadores 16gicos. El estado de la arquitectura esta formado
por un conjunto de registros: registros de proposito general, registros de control,
registros del controlador de interrupciones y registros de estado.

Los programas veran a los procesadores logicos como si se tratara de 2 procesadores
fisicos diferentes. Sin embargo, desde el punto de vista de la microarquitectura, las
instrucciones de ambos procesadores logicos se ejecutaran simultdneamente
compartiendo los recursos fisicos.

Multi-core

Los procesadores multi-core combinan 2 o mas procesadores en un mismo chip. Estos
procesadores mejoran el rendimiento de las aplicaciones paralelas. Las aplicaciones
paralelas estan compuestas por multiples threads independientes, de forma que es
posible la concurrencia. Es decir, los threads se pueden ejecutar al mismo tiempo y en
paralelo.Como consecuencia el rendimiento de las aplicaciones paralelas puede
tedricamente escalar linealmente con el nimero de procesadores. En la practica existen
factores que lo impiden, como las esperas por la creacion o eliminacion de threads, las
comunicaciones entre las memorias de los procesadores, y el posible desbalanceo (en
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las aplicaciones) de volumen de cémputo por thread (threads esperando a que otros
threads finalicen).

Otra de las ventajas es poder aplicar el disefio de un core ya probado a los demas cores
del procesador. Asi se evita el coste que supondria el disefio de nuevos core.

Como inconveniente, las aplicaciones deben ser correctamente paralelizadas para
aprovechar todo el potencial de los procesadores multi-core.

Arquitecturas multi-core

Los procesadores de una arquitectura multi-procesador comparten la memoria principal.
Existen dos alternativas para compartir la memoria principal. En la primera, el tiempo
de acceso a la memoria es el mismo para todos los procesadores del sistema. A esta
arquitectura se la conoce como arquitectura UM.A (Acceso uniforme a memoria).

En la segunda el acceso parcial o total a la memoria es controlado por un Unico
procesador, lo que provoca que este procesador tenga un tiempo de acceso menor, a la
memoria controlada por €1, que el resto de procesadores. El resto de procesadores debe
interactuar con el procesador que controla la memoria para acceder a ella. A esta
arquitectura se la conoce como arquitectura N.UM.A. (Acceso no uniforme a
memoria).

Por otro lado, las arquitecturas multi-core disponen de varias opciones sobre la
organizacion de las caches. En algunas arquitecturas se opta por mantener todos los
niveles de cache privados a cada core, mientras que en otras arquitecturas se comparte
el ultimo nivel de cache.

Compartir el Gltimo nivel de cache proporciona una serie de ventajas:

e Flexibilidad a los programadores
- Aumenta la probabilidad de que los datos sean compartidos por threads que se
ejecutan en cores que comparten la cache.

e Reduccién de la complejidad de la coherencia en la memoria cache
- Reduce el problema de false-sharing’ .
- Menor carga de trabajo para mantener la coherencia, comparado con la
arquitectura de cache privada.

e Reduccion del almacenamiento de los datos
- Los mismos datos utilizados por cores que comparten memoria cache solo
necesitan ser almacenados una vez.

e Uso eficiente del ultimo nivel de cache.
- Siun core esta inactivo, el otro core puede hacer uso del total de la cache
compartida.
- Si los dos cores trabajan en paralelo, la memoria cache se reparte
proporcionalmente en funcion de la frecuencia de solicitudes de cada core.
Es decir, incrementa la utilizacion de los recursos.

! Efecto ping-pong que se produce si ambos procesadores estan escribiendo en la misma linea de cache.
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La figura 2.9 muestra 2 procesadores (procesador 0 y procesador 1) compartiendo el bus
del sistema y la memoria del sistema. Dentro de cada procesador hay 2 cores, cada uno
con su propia cache L1. La cache L2 es compartida.

Processor 0 Processor 1
Cora 0 Cora 1 Core 2 Core 3
CPU CPU CPU CPU

L1 Cache L1 Cache

L1 Cache L1 Cache

L2 Cache

L2 Cache

System Bus =

System Memory

Figura 2.9 . Ejemplo de cache compartida : un dual-procesador, dual-core.

2.4 Factores que impiden un alto rendimiento en sistemas multi-core y

multi-thread

Si el rendimiento de las aplicaciones en entornos multi-core/multi-thread escalara
linealmente al aumentar el nimero de threads con los que se ejecuta la aplicacidn, el
problema estaria resuelto. Pero lo cierto es que en este tipo de entornos, existen una
serie de factores que impiden que la escalabilidad sea lineal:

e Overheads por creacion/eliminacion de threads

Como muestra la figura 2.10, la creacion y posterior eliminacidn de los threads que
trabajan en paralelo, tiene un coste en tiempo (overhead).
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overhead overhead

HBucle H
paralelo

—l
Master thread é e

—
/
—

“forku njoinu

Computacién paralela

Figura 2.10: Paradigma fork-join con overheads por
creacion/eliminacion de threads.

El overhead ha de ser pequefio en comparacion con el (tiempo de ejecucion / n°
threads) ya que estamos suponiendo que el volumen de computo se reparte de forma
equitativa.

e Desbalanceo (en las aplicaciones).

Una incorrecta distribucién del volumen de computo por thread implicard que
algunos threads finalicen su trabajo antes que otros. Por lo que los threads que han
finalizado primero tendran que esperar. Esta espera supone un coste en ciclos de
reloj del procesador desaprovechados y por lo tanto un overhead.

Se puede reducir aunque no eliminar totalmente este overhead, asignando el trabajo
dinamicamente entre los diferentes threads que participan en la ejecucidon. Por
contrapartida se genera otro pequefio overhead asociado al coOmputo necesario para
gestionar la asignacion dinamica.

En el disefio de aplicaciones paralelas es importante asignar correctamente el trabajo
a realizar a cada uno de los threads.

e Las comunicaciones entre las memorias de los cores.

Los threads de una ejecucion multi-thread pueden trabajar de manera independiente
y con datos independientes. Pero por las caracteristicas de las aplicaciones, en algin
momento necesitaran intercambiar datos. Este intercambio de datos se realiza
cuando el thread accede a unas posiciones de memoria que previamente otro thread
ha modificado. Tal intercambio de datos lleva consigo un coste en tiempo ya que los
datos que hayan sido modificados en la cache de un thread tendran que ser copiados
a la cache del thread que los necesita en ese momento.

Hay que tener en cuenta que el coste de comunicar datos modificados por threads

que se ejecutan dentro de un mismo procesador es muy inferior al coste de
comunicar datos entre threads que se ejecutan en cores de diferentes procesadores.
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Estos costes suponen un overhead a considerar a la hora de disefiar una aplicacion
multithread. Habréd que prestar especial atencion a la localidad temporal y espacial de la
aplicacion, intentando primero minimizar las comunicaciones entre threads que se
ejecutan en distintos procesadores y segundo, minimizar las comunicaciones entre
threads que se ejecutan en el mismo procesador.

2.5 OpenMP

Los programas en C permiten definir un conjunto de directivas de compilador,
funciones de libreria y variables de entorno que pueden ser utilizadas para especificar el
paralelismo en sistemas de memoria compartida. La funcionalidad es conocida como
OpenMP C/C++ Application Program Interface (API). El objetivo de esta
especificacion es proporcionar un modelo de programaciéon paralela que permita la
portabilidad entre las arquitecturas de memoria compartida de los diferentes fabricantes.

La figura 2.11 permite situar cronoldégicamente a Openmp:

CiC++ 1.0 CiC++ 2.0
Fortran 1.0 Fortran 1.1 Fortran 2.0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

OpenMP 2.5 OpenMP 3.0

Figura 2.11: Cronologia de Openmp.

El modelo de programacién de OpenMP:

o Est4 basado en paralelismo a nivel de thread utilizando memoria compartida.

e Utiliza el paradigma fork-join (figura 2.12). Un programa OpenMP empieza con un
thread unico (el thread maestro o “master”), que realiza una ejecucion secuencial
hasta que llega a la primera regidn paralela, donde crea un conjunto de threads, que
se ejecutan en paralelo. Cuando el conjunto de threads finaliza el trabajo, se
sincronizan y terminan, quedando Unicamente el thread maestro.

Bucle
paralelo

—-
Master thread é — >
—-
——
—

“fo rku ujoinu

Computacién paralela

Figura 2.12: Paradigma fork-join.

e Es un modelo explicito en el que el programador tiene un control total sobre la
paralelizacion.
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e Basado en directivas de compilacion que se incluyen en el codigo fuente.
e Soporta:

Paralelismo a nivel de bucle (paralelismo de datos).
Paralelismo funcional.

Regiones criticas (exclusion mutua).

Regiones single (ejecutadas por un unico thread).
Variables publicas y privadas.

Sincronizaciones explicitas.

Reparticidn estatica y dinamica del trabajo.

O O O O O OO0

La sintaxis basica de OpenMP es:
# pragma omp <directiva> [clausula, ...]
Directivas a destacar:

e parallel: indica la parte del cédigo que se podra ejecutar por varios threads.

for: indica que a cada thread se le asigna una parte del for a ejecutar (paralelismo
de datos).

e sections: indica que cada seccion serd ejecutada por un thread (paralelismo
funcional).

e single: indica que esta seccion serd ejecutada por un Unico thread.
e master: indica que esta seccion sera ejecutada por el master-thread.

e parallel for: combinacion de parallel (fork) + for (reparticion del for entre los
threads).

e parallel sections: combinacion de parallel (fork) + sections (asignacion de cada
seccion a un thread).

e critical: indica que la seccion serd de exclusion mutua.

e Dbarrier: indica la necesidad de una sincronizacién de los threads en este punto.

Clausulas a destacar:

e schedule (static | dynamic | guided | runtime [, chunk]): determina de que forma
se realizara la asignacion del trabajo a los threads.

e private (variable [,variable, ...]): indica que las variables que aparecen en la
clausula seran privadas, es decir, cada thread tendra una copia independiente.
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Funciones a destacar:

e omp_set num_threads: fija el numero de threads que se crearan en los forks de las
regiones paralelas de codigo.

e omp_get num_threads: devuelve el numero de threads activos en la regiéon
paralela actual.

e omp_get thread num: devuelve el identificador del thread que lo ejecuta.

e omp_get num_procs: devuelve el nimero de cores del multi-core en el que se esta
ejecutando el thread.
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3  Metodologia Experimental

En este apartado se describiran los procesadores utilizados en este trabajo, la asignacion
de threads y el perfil de rendimiento del procesador Sun Sparc T2.

3.1 Descripcion de los procesadores

Para cada procesador se muestra el nombre clave, el modelo de ejecucion de
instrucciones, los tamafios de cada nivel de memoria cache, el sistema operativo y el

compilador.

Sun UltraSPARC T2 (SPARCT2core).

Procesador

Frecuencia Reloj

Cores por procesador
Threads por core
Planificacion de threads

Ejec. Instr. en cada thread
Capacidad General
Capacidad Especifica:
Tipo Entero
Acceso a Memoria
Punto Flotante
De Salto

Memoria principal :

Cache L1 de instrucciones
Cache L1 de datos

Cache L2

Sistema Operativo :
Kernel

Compilador :
Opciones:

SUN SPARC-E-T5120, UltraSPARC T2
1165 MHz

4

8

Fine-grained Multithreading

En-Orden
2 instrucciones por ciclo

2 instrucciones de tipo entero por ciclo

1 instruccion de acceso a Memoria por ciclo
1 instruccion de punto flotante por ciclo

1 instruccién de salto por ciclo

8192 MBytes

16 Kbytes (Privada)

8 Kbytes (Privada)

4096 Kbytes (Compartida)

SunOS 5.10
2.6.24-16

Sun C 5.9 SunOS_sparc
-xopenmp  -xO3 -Im

Tabla 3.1: Caracteristicas de la maquina SunULTRASPARC T2
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Intel Core i7-920 (Intelcore).

Procesador Intel Core i7-920
Frecuencia Reloj 2670 MHz

Cores por procesador 4

Threads por core 2

Planificacion de threads Simultaneous Multithreading
Ejec.de instr. en cada thread Fuera de orden

Memoria principal : 3000 Mbytes

Cache L1 de instrucciones 32 Kbytes (Privada)
Cache L1 de datos 32 Kbytes (Privada)
Cache L2 256 Kbytes (Privada)
Cache L3 8192 Kbytes (Compartida)

Caso 1: Entorno Windows
Sistema Operativo : Windows XP SP3 ( 32 bits)
Compilador : Intel C++ Compiler 11.0.066

/c /Ox /Oi /Qipo /arch:SSE2 /fp:fast AWW3 /Zi /Qopenmp

Opciones /QaxSSE4.2 /QxSSE4.2

Caso 2: Entorno Linux

Sistema Operativo : Linux (distribucion SLAX)
Compilador : gcc4.2.4
Opciones -fopenmp -O3 -Im

Tabla 3.2: Caracteristicas de la maquina Intel Core 17.

3.2 ;Como se mide el tiempo de ejecucion?

Los Sistemas Operativos como Solaris o Linux tienen instrucciones que permiten medir
el tiempo total de ejecucion de un programa. Pero nuestro interés recae solamente en
medir la parte del programa que realiza el mayor nimero de operaciones, es decir, la
parte de mayor complejidad. Por este motivo se han afiadido a los programas
instrucciones especificas que miden solamente esta parte del codigo.

Para obtener el resultado final de cada caso se siguen una serie de pasos: primero se
ejecuta el programa obteniendo un tiempo por cada thread. Posteriormente, de entre
todos los threads, se selecciona el de menor tiempo. Este procedimiento se repite hasta
un total de 3 veces. El resultado final se consigue extrayendo el menor tiempo de las 3
ejecuciones (1-best from N=3).

3.3 Asignacion de threads a procesadores

La asignacion de un thread a un procesador permite planificar un thread para que se
ejecute en un procesador determinado. Mediante esta asignacion podemos controlar a
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qué procesadores estamos enviando los threads. De esta forma es posible comprobar las
diferencias de rendimiento que existen cuando todos los threads se envian a 1
procesador, y por tanto esta mas sobrecargado, a cuando se reparten equitativamente
entre todos los procesadores.

.Como se asignan los threads en los diferentes Sistemas Operativos?
La asignacion de threads a los procesadores recibe el nombre de afinidad. La afinidad
no se consigue de la misma forma en todos los Sistemas Operativos, por el contrario,

son necesarias instrucciones especificas para cada compilador y cada Sistema
Operativo.

1) Maquina: Intel  Entorno: Windows  Compilador: Intel C++ v.11

La asignacion de threads se ha implementado mediante las funciones
kmp create affinity mask(mask) y kmp set affinity mask proc(proc logico,mask).

o kmp create affinity mask(mask): crea una mascara (estructura) que contendra
todas las asociaciones thread - procesador logico.

o kmp set affinity mask proc(proc logico,mask): asocia un thread con un
procesador 16gico. La asociacion queda registrada en la estructura mask.

La forma de asignar los threads a los procesadores es la siguiente: al entrar en la regidén
paralela, el thread maestro se divide en multiples threads. Cuando el thread maestro se
divide en multiples threads, cada uno de ellos se identifica con un numero. A través de
este numero es posible distinguir a los threads para insertar la instruccion
kmp set affinity mask proc(proc_logico,mask), la cual enviara el thread al procesador
logico deseado. De esta forma el thread permanecerd asociado al procesador logico
hasta el final de la region paralela. En la maquina Intel hay 8 procesadores 16gicos, 2
por cada core.

Destacar también que se han realizado otras pruebas para conseguir la asignacién de

threads desde el administrador de tareas y mediante variables globales sin obtener
resultados positivos.

2) Maquina:Intel  Entorno: Linux  Compilador: gcc v4.2.4

La asignacion de threads se implementa de forma similar al entorno Windows, pero las
instrucciones que se utilizan son diferentes:

e cpu set(proc_logico,mask): incluye al procesador l6gico indicado en la variable
proc_logico, en la mascara. Una vez incluido sera posible asociarlo a un thread.

o sched setaffinity (pid t pid, unsigned int cpusetsize, mask): asocia un thread con
un procesador 16gico. La asociacion queda registrada en la estructura mask.
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Ademas de las anteriores instrucciones, también se deben definir al inicio del programa
un conjunto de funciones (CPU CLR,CPU ISSET, CPU ZERO,CPU SET) que
permitiran la manipulacion de los bits de la mascara. Para definir estas funciones se
debe tener en cuenta el archivo del sistema sched.h ya que puede ser diferente segun la
distribucion de Linux.

2) Maquina : Sun  Entorno: Solaris  Compilador: Sun C 5.9 SunOS_sparc

Dado que la maquina Sun puede ejecutar hasta 8 threads por core, el numero de
procesadores logicos sera de 32. Los procesadores logicos estan ordenados de la
siguiente forma:

procesador légico core
0-7 1
8-15 2
16-23 3
24-31 4

Tabla 3.3: Relacion procesador 16gico—core en la maquina Sun.

La tabla 3.3 muestra la relacion entre el procesador logico y el core. Por ejemplo, si
queremos ejecutar un thread en el core numero 1, tendremos que asociar el thread con
cualquiera de los procesador 16gicos numerados del 0 al 7 (ambos incluidos).

Para asignar los threads a los procesadores 16gicos se utiliza la siguiente instruccion:

o processor _bind(P LWPID, P MYID, procesador logico, NULL): las opciones
P LWPID y P MYID permiten asociar el thread actual con el nimero de
procesador 16gico indicado en la variable procesador logico.

Mediante el nimero que identifica a un thread, y la colocacion de la instruccion
processor _bind al inicio del bloque de cddigo del thread, es posible asociar el thread
con un procesador l6gico determinado. El thread permanecera asociado al procesador
l6gico hasta el final de la region paralela.

CASOS EN LAS APLICACIONES

En las aplicaciones de los capitulos 4 y 5 se ha realizado un estudio de los tiempos para
diferentes casos. Los diferentes casos que podemos encontrar atendiendo al nimero de
threads y nimero de cores son los siguientes:
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Caso Numero de threads totales
1 thread x 1 core 1
2 thread x 1 core (*) 2
4 thread x 1 core (*) 4
8 thread x 1 core (*) 8
1 thread x 2 core 2
2 thread x 2 core (*) 4
4 thread x 2 core (*) 8
8 thread x 2 core (*) 16
1 thread x 4 core 4
2 thread x 4 core 8
4 thread x 4 core 16
8 thread x 4 core 32

Tabla 3.3: Casos y numero de threads totales.

Si no se asignan los threads, el comportamiento por defecto del procesador es
maximizar el rendimiento. Por este motivo solamente es necesario forzar la asignacidén
de threads en determinados casos. En la tabla 3.3 estan indicados con un * los casos en
los que se ha tenido que forzar la afinidad.

3.4 Perfil de Rendimiento del procesador Sun Sparc

Se han realizado experimentos especificos para evaluar la capacidad real de ejecucién
del procesador Sun Sparc T2. La siguiente tabla (tabla 3.4) muestra parte del perfil de
rendimiento del procesador Sun Sparc T2. Se ha obtenido mediante la ejecucion de
programas que efectiian las operaciones basicas. Para cada operacion hay dos medidas:
latencia y ancho de banda. La medida de latencia corresponde a la ejecucion de la
operacion de forma repetitiva y no solapada: el resultado de una operacion se usa para
la operacion inmediatamente siguiente. La medida de ancho de banda corresponde a la
ejecucion de la operacion de forma repetitiva y solapada: hay 10 operaciones que se
pueden ejecutar de forma independiente. Los resultados de cada una de estas 10
operaciones sirven para iniciar la ejecucion de otro conjunto de 10 operaciones.

Por otro lado, en el caso de las operaciones de lectura y escritura, siempre se refiere a
accesos secuenciales en memoria (stride=1, que corresponde al mejor caso). Destacar la
reduccidén de rendimiento que se produce en las operaciones de lectura y escritura
cuando los datos se leen o escriben en memoria, respecto a escribirlos en la cache L2, o
la cache L1. Esta reduccion, entre 4 y 10 veces, es mayor si los accesos a memoria no
son consecutivos.

Los experimentos se han realizado con 1, 2, 4 y 8 threads. Los resultados indican
tiempo por operacion ejecutada en el nucleo de ejecucion: cuando se ejecutan varios
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threads en el mismo nucleo, se divide el tiempo total de ejecucion de todos los threads
entre la suma de todas las operaciones ejecutadas por estos threads.

Métrica: ns por operacion SPARCT2core (1.165 GHz)
Operacién Operacién
basica Maquina Latencia Ancho de Banda
SUMAent addx 1,01/0,54/0,45/0,45 1,01/0,55/0,46 /0,45
MULTent mulx 7,94/3,97/212/1,32 7,94/3,97/2,02/1,27
SLTcond bne 6,86 / 3,5_9/ 1,93/1,48 2,57/ 1_,29 /0,9/0,66
(si salta) (si no salta)
LecMemPf | Idd [%i1], %f0 1,56/0,99/0,91/0,88 (L1)
(stride=1) @bytes) | T 11/56/3,12/1,86 (L2)
27,8/18,7/13,7/7,0 (Main)
EscMemPf | std %f0,[%i1] 46726/18/1,71 (L1)
(stride=1) @bytes) | T 46/27/1,8/1,71(L2)
25,6/12,9/6,50 /3,34 (Main)
SUMApf addd 515/2,58/1,43/1,29 1,46 /0,95/0,875/0,8663
MULTpf muld 515/2,58/1,43/1,29 1,46 /0,95/0,875/0,8663
DIVpf divd 31,8/29,5/29,0/29,9 31,8/29,5/29,0/29,9
RAIZpf Call sqrt 153,0/77,3/41,5/31,1 123,4/62,5/34,25/31,1

Tabla 3.4. Perfil de Rendimiento del procesador SPARCT2, cuando se ejecutan 1/2/ 4
/ 8 threads en un nucleo

En la tabla 3.4 se observa como en todos los casos la ejecucion de multiples threads
mejora el resultado. Hay que tener en cuenta que el modo de planificacién de la
ejecucion de instrucciones del procesador es en orden. Esta desventaja se ve
compensada por la capacidad de ejecucion de varios threads. La disponibilidad de
varios threads permite proporcionar al procesador varias operaciones independientes,
aunque dentro del mismo thread la ejecucion de las operaciones no se pueda solapar.
Por esta razon, el tiempo de ejecucion por operacion en el modo “Latencia” va
disminuyendo al aumentar el n° de threads que intercalan su ejecucion.
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4 CASO NUMERO 1 : MULTIPLICACION DE
MATRICES DENSAS

En este capitulo se describira la aplicacion de multiplicacién de matrices densas, se
analizara el algoritmo, y se presentaran los resultados de la ejecucion.

4.1 Utilidad de la multiplicacion

La multiplicacién de matrices se aplica en algoritmos como la eliminacion de Gauss-
Jordan o la factorizacion LU. Ambos algoritmos permiten encontrar soluciones en un
sistema de ecuaciones. Las areas en las que aparecen son diversas. La eliminacion de
Gauss-Jordan se utiliza en problemas donde se deben distribuir correctamente los
recursos de que se disponen. Respecto a la factorizacion LU, se puede encontrar por
ejemplo en ingenieria eléctrica, mas concretamente en la construccion de una red
eléctrica de propiedades especificas.

[2]
4.2 Analisis del algoritmo

El programa realiza la multiplicacion de matrices cuadradas A x B = C. Aplica
“register tiling”, esto es, un desenrollado de los tres bucles anidados de forma
simultanea, que permite aumentar la utilizacion de los registros del procesador y reducir
la cantidad total de accesos a memoria. Equivale a tratar cada vez con una ventana de
2x2 elementos de A, B y C, en lugar de tratar con un solo elemento de cada matriz.

Se partia inicialmente de una version ya implementada del algoritmo para un entorno

Solaris. Posteriormente se ha adaptado a un entorno Windows cambiando las
instrucciones no reconocidas por otras equivalentes.
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Analisis del bucle principal

A continuacion (figura 4.1) se mostrara el bucle principal del algoritmo.

#pragma omp for nowait //paralelizacidén de los threads

for =0; 1i<N; //filas de A

{

for

{

(i i+=2)

0; //Todo B

(3= J<N; j+=2)

double cO0, cl, c2,
c0=cl=c2=c3=0.0;

c3;

for k<N;

{

(k=0; k+=2)

c0
cil
2
e3

a0 =
b0 =

+=
+=
+=

deouble a0,
double b0,

= a0*bo0

al0*b2
a2*b0
a2*b2

ai,
bl,

+ + + +

a2,
b2,

aill =
bil =

il uioyil 2
2l &3
a3l ;
2353

a3;
b3

Bucle Principal

cl[i] [j+1]= cl; cl[i+1l][j]l= c2; cl[i+l][j+1l]= c3;

Figura 4.1. Seccion del programa con el bucle principal.

Si nos fijamos en la figura 4.1 podemos ver como el bucle principal se encuentra en el
interior de tres bucles for anidados. Dado que cada bucle for se ejecuta N/2 veces,

la complejidad del bucle principal, es decir,el nimero de veces que se ejecutara, sera de
N*/8.

Destacar también que la distribucidén del computo es equilibrada. Esto es, el numero
total de iteraciones se reparte de forma equitativa entre los diferentes threads. Estos
threads son independientes. Por tanto, no hay sincronizacidn, los threads no deben
esperar datos que provengan de otros threads, ni comunicacidn, los threads no escriben
datos que vayan a ser leidos por otros threads.

Se estima que las operaciones que se realizan en el bucle principal son las siguientes:
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Operaciones

Complejidad N8

Suma Entera
Lectura Memoria'
Suma pf
Multipl pf
Salto Cond

— 00 00 OO0 Wn

Tabla 4.1. Operaciones que se realizan en el bucle principal.

4.3 Analisis de resultados

Las ejecuciones se realizan con tamafios de matriz que van de los 200x200 hasta los
2000x2000. Para cada tamafio y cada caso se efectian 3 ejecuciones guardando el
tiempo minimo. A continuacion se mostraran los resultados para la maquina Sun
UltraSPARC T2 y para la maquina Intel (entorno Windows).

Resultados Sun UltraSPARC T2

En la figura 4.2 se observan los resultados de rendimiento obtenidos al ejecutarse sobre
1 core con 1,2,4,8 threads. El eje Y muestra el tiempo de ejecucion entre la complejidad,
en nanosegundos. En el eje X estan expuestos los diferentes tamafios de la matriz. Para
obtener el tiempo por iteracion se ha dividido el tiempo de ejecucion entre la
complejidad.

120

e
90

I R

— 1 thr=z 1 core
— 2thrx 1 core
—4thrx 1 core

&thr = 1 core

304

Tgjec/Camplefidad (mavoseg)
|

T T T T T T T
200 400 200 1.000 1.200 1600 2.000

Tamaiio de la matriz

Figura 4.2. Efecto del multithreading al ejecutar la aplicacion en 1 core.

! En las operaciones de Lectura de Memoria se ha supuesto que las variables locales
(a0,al,a2,a3,b0,b1,b2,b3,c0,c1,c2.c3) se encuentran en registros.
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En la gréfica (figura 4.2) se observa como a medida que aumenta el nimero de threads,
el tiempo por iteracion disminuye. Asi nos encontramos con el caso de mayor tiempo
por iteracion, “/ thread x I core”, y el caso de menor tiempo por iteracion: “8 threads x
1 core”. La mejora que se produce es debida al aumento del nimero de threads y a la
técnica de Fine-grained Multithreading que aplica la maquina Sun. En los casos donde
existe mas de un thread, la maquina Sun ejecuta en cada ciclo un thread diferente. De
esta forma si en un thread se produce un evento de larga duracion (fallo de cache,...), la
maquina Sun puede continuar con la ejecucion de los demas threads mientras se
resuelve el evento.

En el caso de “/ thread x I core”, al no haber mas threads la maquina Sun debe esperar
a que finalice el evento de larga duracion. Esta situacion se ve reflejada en la figura 4.2
al ser el caso de “/ thread x [ core” el de mayor tiempo por iteracion. A medida que
se aumenta el numero de threads es posible aprovechar mejor el tiempo en el que 1 o
mas threads estan parados con la ejecucion de los demas threads.

En la figura 4.3 se muestra parte de la ejecucion del programa para el caso de “4 threads
x [ core”. Aunque es mejor que el caso “/ thread x 1 core”, todavia existen periodos de
tiempo (t) que son desperdiciados al no ejecutarse ninguno de los 4 threads. Es posible
destinar estos periodos de tiempo al calculo de mas operaciones si se incrementa el
numero de threads. De esta manera, en el caso “8 threads x [ core”, parte de estos
fragmentos de tiempo (t) son utilizados y como consecuencia el tiempo por iteracion
disminuye.

t
«— >
Thread 4 ' [ |
Thread 3 [ | | [ 1]
Thread 2 [ | [ | |
Thread 1 ' ' |
s ] Parado
Tiempo
1] En ejecucion

Figura 4.3. Ejecucion de la aplicacion para el caso “4 threads x 1 core”

Se ha analizado el nimero total de operaciones de bajo nivel que son ejecutadas en el
caso “8 threads x I core” para determinar si se ha alcanzado el limite o si todavia seria
posible aumentar el rendimiento con un nimero mayor de threads.

Los siguientes resultados se han obtenido visualizando el programa en lenguaje
ensamblador. Para calcular el nimero total de operaciones (3" columna) se ha
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multiplicado el nimero de veces que aparece la operacion en una iteracion (2* columna)
por el total de iteraciones. Respecto a la ultima columna, se ha calculado dividiendo el
numero total de operaciones entre el tiempo.

Caso: 8 threads x 1 core

Tamaifio matriz: 2000x2000 (N=2000)
Niimero total de iteraciones': 250000000
Tiempo: 18,567 seg

. En el total de Millones de
Operaciones En 1 iteracion 5 . operaciones / s
1iteraciones .
(medidas)
prefetch 5 1250000000 67,32
fadd 32 8000000000 430,87
add 6 1500000000 80,79
1dd 32 8000000000 430,87
fmuld 32 8000000000 430,87
cmp 1 250000000 13,46
bge 1 250000000 13,46
Total 109 27250000000 1467,66

Tabla 4.2. Resultados obtenidos de la ejecucion del caso “8 threads x 1 core”.

En la tabla 4.2 se observa el numero de operaciones por segundo para el caso “8&
threads x 1 core”. Si tenemos en cuenta la maxima capacidad de la méaquina Sun
indicada por el fabricante (tabla 4.3) podemos comprobar como se ha llegado al limite.
El “cuello de botella” se encuentra en el ancho de banda de Memoria Principal, que solo
proporciona 1428 millones de operaciones por segundo.

' El compilador realiza un unroll (desenrollado) de 4 iteraciones automatico

34




Operaciones

Capacidad Maxima
Teorica
( Mill. de ops /s)

Demanda
( Mill. de ops /s)

De caracter general 2330
Enteras 2330

En Punto Flotante 1165
Loads (en L1) 1165
Loads (en L2) 537,6
Loads (en M.P.) 142,8

1467
107
861

498

Tabla 4.3. Maxima capacidad de la maquina Sun y demanda del programa.

En la figura 4.4 se observan los efectos de ejecutar la aplicacion en 1 o mas cores. Se
puede comprobar como al pasar de 1 a 2 cores el tiempo casi se divide entre 2, y casi

entre 4 al pasar a 4 cores.

20 4

Tgjec/Complefidad fhavoseg )
=)
I

T T T T T T T
200 400 200 1.000 1.200 1.600 2000

Tama¥io de la mafriz

Figura 4.4. Efecto del multi-core.

Zthrx 1 core
— 8 thrx 2 core
— Bthr x4 core
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Resultados Intel Core i7

La figura 4.4 muestra los resultados obtenidos para la maquina Intel Core i7.

-

AR ‘____,,—-—‘“'1-,.,»-”)

- ~ -

£ 44 —_—

5 - — —— 1 thr= 1 core

% - — 2thr=z 1 core

£ 1 thr = 2 core

Ln) N

% 24 - — 2thrx 2 core

3

¢ ' ~ - _ 1 thr %4 core
—— 2thr x4 core

i]

T T T T T T T
200 400 800 1.000 1200 1.a00 2.000

Tamadio de la matriz

Figura 4.5. Ejecucion de la aplicacion en la maquina Intel Core 17.

Igual que en la grafica de la maquina Sun, el eje Y indica el tiempo por iteracion (en na-
nosegundos) y el eje X los diferentes tamafios de la matriz. Se observa como a partir de
un tamafio de matriz de 1000x1000 el tiempo por iteracion aumenta de forma considera-
ble para 1 thread. El motivo son los fallos de cache que se producen en L3. A partir del
tamafio 1000x1000 se deben buscar los datos en Memoria Principal, una memoria con
un tiempo de acceso mayor que la cache.

Sin embargo, si nos fijamos en los casos donde existe un segundo thread ( “2 thr x 1
core”, “2 thr x 2 core”, “2 thr x 4 core” ) el incremento no se produce. El multi-
threading, en este caso Simultaneous MultiThreading (SMT), evita que este incremento
se produzca al aprovechar los tiempos de espera a Memoria Principal de 1 thread, con la
ejecucion del otro thread.

La planificacion fuera de orden de las instrucciones de la maquina Intel es otro de los
factores que influyen. Antes del tamafio 1000x1000 se producen fallos de cache en L2 y
L3 pero, a diferencia de la maquina Sun que se queda totalmente parada ante un fallo de
cache, la maquina Intel puede continuar ejecutando otras instrucciones del thread sola-
pando el tiempo de espera. A partir del tamafio 1000x1000 el tiempo de espera es
mucho mayor y no se puede solapar del todo ejecutando otras instrucciones del mismo
thread.

Otro aspecto a destacar que también se produce es una disminucidon importante del
tiempo de iteracion con el aumento del nimero de cores. El incremento del nimero de
cores permite que mas threads se ejecuten de forma paralela. De este modo, el tiempo
por iteracion disminuye hasta llegar a dividirse casi por 4, al pasar de 1 core a 4 cores.
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4.4 Conclusiones

Se han extraido una serie de conclusiones a partir de los resultados:

SUN UltraSPARC T2 :

Si se ejecuta la aplicacion con 1 thread los tiempos por iteracion son altos. Los
motivos principales son dos. Primero, el alto tiempo de acceso a Memoria
Principal y cache L2, el cual no puede compensarse con la ejecucion de
instrucciones del thread, porque la planificacion de instrucciones es en orden, ni
con instrucciones de otros threads porque no hay. Y, segundo, la ejecucion de
las operaciones de punto flotante tampoco se solapa tanto como podria debido a
la planificacion en orden de las instrucciones. El hecho de que al aumentar el
tamafio de la matriz el tiempo por iteracion empeore significa que los problemas
citados anteriormente se agravan, ya que aumenta la proporcion de fallos de
cache L2.

El multi-threading es muy positivo porque resuelve los anteriores problemas.
Los tiempos de espera debidos a que una instruccion de acceso a memoria falla
en la cache L2, o a que una instruccion de punto flotante tiene una alta latencia,
se pueden solapar con la ejecucion de instrucciones de otros threads. Por este
motivo a medida que dispone de mas threads para ejecutar, el tiempo disminuye.

Al ejecutar la aplicacion con 8 threads, es el ancho de banda de acceso a la
memoria principal el que limita el rendimiento. El analisis del perfil de
rendimiento del procesador realizado en el apartado 3.4 ha permitido identificar
el cuello de botella.

INTEL Core i7 :

El multi-threading solo es ventajoso en Intel a partir de un tamafio de matriz
N=1000. Antes de este tamafio se producen fallos de cache L1 y L2, pero como
el tiempo de espera por la L2 y la L3 no es muy grande, se puede solapar eje-
cutando otras instrucciones del mismo thread (planificacién fuera de orden de
las instrucciones). A partir de N=1000 los datos no caben en la cache L3 y se
deben ir a buscar a la Memoria Principal. Con lo cual, el tiempo de ir a buscar
los datos es mucho mayor y no se puede solapar del todo ejecutando otras ins-
trucciones del mismo thread. La existencia del 2° thread permite alternar a este
segundo thread en los tiempos de parada del primero.

Aunque para esta maquina no se ha realizado un perfil de rendimiento, es muy

probable que el “cuello de botella” se encuentre en el ancho de banda de
Memoria Principal o en las operaciones de Punto Flotante.
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SUN UltraSPARC T2 y INTEL Core i7 :

El multi-core es positivo en ambos sistemas hardware. Permite aumentar la ca-
pacidad de ejecucion hasta dividir el tiempo casi por 2 para 2 cores, y casi por 4
para 4 cores, para una misma carga de trabajo. En ninguno de los dos sistemas se
aprecian ineficiencias porque dividir el tiempo por iteracion entre 2 al doblar la
capacidad de ejecucidn, y entre 4 al cuadruplicar la capacidad de ejecucion, seria
lo esperado. Por otro lado, la utilizacion de mas de 1 core podria ocasionar una
serie de conflictos. Dado que al incrementar el numero de cores las peticiones a
Memoria Principal aumentan, si el ancho de banda del bus no tuviera la sufi-
ciente capacidad para soportar todas las peticiones, el tiempo de espera podria
ser mayor. Aunque, teniendo en cuenta los resultados, no parece que se pro-
duzcan este tipo de problemas. Destacar también que, en cuanto a este aspecto,
la méquina Sun fue disefiada con un sistema de interconexion de alta capacidad
para soportar todas las peticiones de los cores.
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S CASO NUMERO 2 : TRANSFORMADA RAPIDA
DE FOURIER

En este capitulo se describira la aplicacion de la Transformada Répida de Fourier.
En primer lugar se expondran las bases tedricas, después se analizara el algoritmo y
finalmente se presentaran los resultados.

5.1 Analisis de Fourier y Transformada Discreta de Fourier

El analisis espectral de las ondas periddicas tiene su origen en los trabajos del
matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). El analisis de Fourier
constituye un proceso matematico que hace de puente entre el conjunto de definicion
del tiempo (ondas) y el conjunto de definicion de la frecuencia (espectros)(figura 5.1).

Baja frecuencia

Alta frecuencia

Suma de dos frecuencias

Dominio de la frecuencia Dominio del tiem po

Figura 5.1. Correspondencia entre el dominio del tiempo y de la frecuencia

Las series de Fourier son aplicables a la mayoria de ondas periodicas. Recordemos que
una onda periddica es una onda que se repite indefinidamente. Mas precisamente,
diremos que una onda v(#) es periddica si

v(t) =v (t+ To) (5.1)
donde T, recibe el nombre de periodo y es el menor intervalo de tiempo no nulo para el

cual se cumple la ecuacién 5.1. Los conceptos de pulsacion (wy) y frecuencia (fo)
quedaran, pues, relacionados con el periodo en la forma

W0:2Hf0:2H/T0 (5.2)
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El analisis de Fourier demuestra que una onda periodica que cumpla una serie de
condiciones puede expresarse mediante una serie de sinusoides de frecuencias que se
relacionan armonicamente

v(t)=ag +
a; cos (wot) + by sen (wot) +
az cos (2wot) + basen (2wot) + (5.3)
a3 cos (3wot) + bysen (3wot) +
a4 cos (4wopt) + basen (4wot) + ...

o bien, de manera mas compacta,

v(t) = a, + i [a, cos(nw,t) + b sen(nw,t)] (5-4)

n=1

donde la frecuencia fundamental corresponde a wo =211/ Ty vy ag, a,, b, son
constantes.

A menudo las sefiales con las que se trabaja no son sefiales para las cuales se conozca
una determinada férmula que las representa, sind que son sefiales que resultan de la
observacion o medida de alguna magnitud fisica. Este proceso de observacion, conocido
como muestreo, nos proporcionara una sefial discreta, o lo que es lo mismo, un con-
junto de n muestras (x(0),x(1)....x(n-1)).

Para poder trabajar con el espectro de las sefiales discretas se introduce una discre-
tizacion del espectro, es decir se consideran solamente N puntos de este espectro, dando
lugar a la DFT? o Transformada Discreta de Fourier.

N-1
X(k) = > x(mywi* k=0,1,..,N-1
n=0
(5.5)
donde w, = ¢ "N
[31[4]

' Que v(t) tenga un solo valor para cada valor de t, que la integral de v(t) extendida a un periodo sea finita
y que v(t) tenga un namero finito de discontinuidades en cualquier periodo. Estas condiciones, llamadas
de Dirichlet, las cumplen las sefiales reales. No las cumplen necesariamente los modelos que hacemos de
las sefiales reales

* Discrete Fourier Transform (del inglés)
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5.2 Aplicaciones

La Transformada Discreta de Fourier en 3 dimensiones es la base del campo deno-
minado métodos espectrales. Los métodos espectrales son una serie de técnicas em-
pleadas en computacion cientifica para resolver ecuaciones diferenciales parciales. En
un gran numero de casos estas ecuaciones tienen como base ondas, a partir de las cuales
es posible calcular la solucion de la ecuacion diferencial parcial.

Los métodos espectrales abarcan un amplio conjunto de procesos fisicos:

e Acustica : la acustica es la ciencia que estudia el sonido. Las ondas de sonido se
producen por pequefios cambios de presion en las moléculas del aire. En esta
disciplina es frecuente trabajar con ecuaciones de ondas de sonido. Se aplican en
el disefio de &peras, estudios de grabacion, locales de cine, ..

[5]

e Dindmica de fluidos : la prediccion de las corrientes marinas y elevaciones
permite entender el comportamiento de las “olas gigantes” o tsunamis, las cuales
pueden llegar a ser extremadamente destructivas. También es importante en la
navegacion.

Por otro lado, la circulacion del agua en estuarios,océanos,rios,... a menudo con-
lleva otras particulas. El transporte de sedimentos asociado al flujo, o la forma
en que se dispersan las sustancias contaminantes (p. ej. petroleo) cuando son
accidentalmente liberadas al mar son otros campos de interés.

(P - 4‘ o
A TN
A b ‘_‘. Ay
S 7 7

b
[
dq

L] /

Figura 5.2. El movimiento de los fluidos se puede ver como un conjunto
de ondas.

[6]

e Astronomia : la mayor parte de la materia del Universo se encuentra en estado
gaseoso. Cada gramo contiene millones de particulas (4&tomos,iones,protones,...)
que se mueven de forma independiente. A primera vista puede parecer imposible
describir la evolucion de un sistema tan complejo. Sin embargo, en muchos
casos es posible evitar tal complejidad aproximando la materia como un fluido.
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En los ultimos afios diversos grupos de investigadores han utilizado los métodos
espectrales para estudiar fenomenos astrofisicos como:

- Inestabilidades que producen el colapso gravitacional.

- La interaccion de una estrella con un agujero negro.

- El colapso gravitacional de una estrella de neutrones en un agujero negro.
- La evolucion de las ondas gravitacionales en el espacio-tiempo.

[7]

e Meteorologia : la prediccion del tiempo se realiza mediante el analisis de dos
tipos de ondas: las ondas Rossby y las de gravedad. Las ondas Rossby son las
responsables de los movimientos de las altas y bajas presiones por el globo
terrestre. Su comportamiento es a gran escala. En contraste con las ondas de
gravedad, que son generadas por fenomenos a pequefia escala como las tor-
mentas.

[8]
5.3 Transformada Rapida de Fourier (FFT")
El objetivo de la Transformada Répida de Fourier es calcular la DFT en un ordenador
mas rapidamente. Para lograrlo, uno de los elementos que se utilizan es el conjunto de

propiedades de simetria y periodicidad de la exponencial compleja de la DFT.

Simetria y periodicidad en los términos Wy :

n+N n Nk
W = Wy Wy =1
N
n+— 5
W, 2 = -Wy Wy = W,y (5.6)
2

Mediante una serie de pasos comprobaremos como es posible descomponer el calculo
de una DFT en DFTs mas pequefias.

Asumiendo una secuencia de N=2" puntos (si éste no fuera el caso siempre se puede
completar la secuencia con ceros) se divide X(k) (5.5) en dos mitades:

(N/2)-1 N-1 .
X(k)= X xMWE+ X x(n)wy k=01.N-1
n=0 n=N/2

(5.7)

! Fast Forward Transform (del inglés)
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Seguidamente, se modifica el segundo sumatorio para que empiece en n igual a O .

(N/2)-1 (N2 N k(nﬂ)
X(K) = 2 x(MWy + > x(n+5jWN 2 k=01..N-1
n=0 n=20

Operando con el segundo sumatorio:

(N/2)-1 ‘ N 2(N/z)—1 N .
X)) = Y x(mW+w Ny N+ w"

n=0 n=20

Dado que:

Entonces (5.9) puede escribirse como un par de ecuaciones:

(N/2)-1T NYT
X(k) = > | x(n)+ x(n + Ej Wy para k par

n=0

(N/2)-1T NYT
X(k) = Y, | x(n)- x(n + Ej Wy para k impar

n=0 &

(5.10)

(5.11)
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Si se sustituye & por 2k en los indices pares de (5.11), y se aplica la propiedad

2nk nk . .
Wy = Wy /2 Se obtiene:

2 N 2nk
X(2k) = Y. [x(n)+x N+ }WN
n=0
(N/2)-1
= > {x(n) + X [n + gﬂ W,\T/k2
n=0

X(2k) :DFTN/2 |:X(n) + X (n + gj:|

(5.12)

De forma similar, sustituyendo & por 2k+/ en los indices impares de (5.11) y aplicando

la misma propiedad se obtiene:

(N/2)-1 N .
X2k +1) = Y. [x(n)—x n+o }W,\T(Z 1)

n=0

N2 N n nk
= Y Kx(n) - X (n + Ejj Wy, } Wy,
n=0

X(2k +1) =DFT,,, [(x(n) - X (n T gn W,Q}

(5.13)
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Finalmente, agrupamos el resultado final de 5.12 y 5.13 en una figura:

N N
X(2K) = DFTyy, [ X(n) + x| n+ = k=01, Z -1
X(2k + 1) = DFT, (n) n N W k=01 N 1
2k +1) = vz | | XM = x| A =0 lyen| -

Figura 5.3 Ecuaciones finales

Las ecuaciones de la figura 5.3 revelan que el resultado de una DFT de N puntos puede
calcularse mediante dos DFT de N/2 puntos. La primera DFT de N/2 puntos se realiza
sobre la suma de la primera y segunda mitad de la secuencia de entrada. Y la segunda

DFT de N/2 puntos se realiza sobre la diferencia multiplicada por W,\T .

Las férmulas reciben el nombre de Radix-2 Diezmado En Frecuencia (R2-DEF). Debe
su nombre al hecho que las muestras de frecuencia son calculadas separadamente en 2
grupos. Dichas formulas se pueden representar mediante el siguiente diagrama de flujo:

x (1) ><,i@ X (k)
“C——G0— X (k+N/2)

x (N+N/2) . ~(+)

N

Figura 5.4 Diagrama de flujo (o butterfly) de 2 puntos.

La figura 5.4 constituye la base del algoritmo R2-DEF. Si ahora aplicamos el diagrama
a N puntos:

45



—X7
X2
DEFT
N/2 Puntos
X[N-2]
X[1]
—X737
DFT
N/2 Puntos
XN-1

Figura 5.5 Primera etapa del algoritmo R2-DEF.

En la figura 5.5 se observa la primera etapa del algoritmo R2-DEF para N puntos. El
numero de etapas esta determinado por log , N y en cada una se aplica de forma

recursiva el algoritmo. Por ejemplo, como se muestra en la figura 5.6 , para 8 puntos
son necesarias 3 etapas.

xf 07 Xy
xf1] AT
a2 X27
xf 37 o X767
4] 71
xf5] DH-XT5]
a6 X 3]
x[7] X[77

Figura 5.6.Algoritmo R2-DEF para 8 puntos.

El resultado es un ahorro importante sobre el calculo directo de la DFT. Con el nuevo
algoritmo R2-DEF la complejidad disminuye hasta (N/2)- log , N multiplicaciones
complejas y N-log , N sumas complejas, en lugar de las N? multiplicaciones complejas

y N’-N sumas complejas de la DFT. Esto significa que para 1024 puntos (N=1024)
calcular la DFT de forma directa requeriria 1048576 multiplicaciones complejas y
1047552 sumas complejas. Sin embargo, mediante el algoritmo R2-DEF las
operaciones se reducen a 5120 multiplicaciones complejas y 10240 sumas complejas.
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5.4 Algoritmo de Swarztrauber

Swarztrauber desarrolld una mejora del algoritmo para implementar las formulas R2-
DEF en un computador paralelo. Esta basado en un algoritmo anterior de Stockham,
pero lo mejora al realizar los accesos a memoria de forma secuencial y no con una
distancia potencia de dos. Al realizar los accesos de forma secuencial aumenta la

localidad espacial de acceso a los datos, obteniendo un mayor rendimiento de la
Memoria.

El algoritmo de Swarztrauber (figura 5.7) es el siguiente. Sea N=2* ] *m , | es
inicializada a N/2 y dividida por 2 en cada iteracion. De forma similar, m es
inicializada a 1 y multiplicada por 2 en cada iteracion. En el algoritmo, X se
corresponde con la entrada de datos, Y con la salida de datos , y W, con et 2ip

¢, = X(k+ijm)
C, = X(k+jm+|m)
Y(k+2jm) = c,+¢
Y(k+2jm+m) = ng (Co _Cl)
0<j<lI 0<k<m

Figura 5.7 Algoritmo de Swarztrauber

[91 [10] [11]

5.5 Descripcion del programa

A mediados de los afios 90 la NASA publicé un conjunto de programas, llamados NAS
Parallel Benchmark, para evaluar el rendimiento en paralelo de las computadoras de
altas prestaciones. Los NAS Parallel Benchmark estan relacionados con importantes
aplicaciones aerofisicas y se han ido actualizando desde entonces. El programa que se
analizard a continuacion forma parte de los NAS Parallel Benchmark. Realiza la
Transformada Rapida de Fourier en 3 dimensiones (versidon OpenMP para memoria de
variables compartidas) utilizando el método Swarztrauber.

Pasos del algoritmo

a) Datos de entrada

Las variables NX, NY, NZ definen el tamafio de la matriz en las 3 dimensiones.
La matriz se divide en bloques para hacer un mejor uso de la caché. Esta técnica
denominada blocking permite aumentar el rendimiento al trabajar con una parte del
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problema cada vez. Una de las ventajas del blocking es que hace uso de la localidad
temporal, al referenciar posiciones de memoria que ya han sido accedidas en un “pasado
cercano”. La variable FFTBLOCK define el tamafio de bloque con el que se va a
trabajar cada vez.

b) De 3D a 2D

La matriz de 3 dimensiones se divide en multiples submatrices de 2 dimensiones a las
que se les aplica el algoritmo de Swarztrauber. Estas submatrices se copian en un buffer
para que los datos sean accedidos de forma secuencial. Las siguientes graficas muestran
las divisiones que realiza:

A través del eje Z:

Y
G fthlack
- Hoo oo Ko bl
I NZ
e
Xpz 1o o KHZA Sk 1
z
A través del eje Y:
Y
Aiock
Hop oo Kokl
NT
- . NY
...... x
...... j{ avap e KT stbdel
/ Fblock
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A través del eje X:

Filack
Hoo oo Hogmbbda

/ Hibiock Hazap e o KNzl

¢) Algoritmo in-place

Cada “slice” (trozo) se copia desde la matriz a un buffer X . El buffer X es uno de los 2
arrays en donde se aplica el algoritmo de Swarztrauber. Dispone de un array para la
entrada de datos (X) y un array para la salida de datos (Y). Pero en cada etapa el rol de
cada array cambia, donde antes era entrada de datos ahora es salida de datos. Esto es
debido a que el algoritmo es in-place. Los algoritmos in-place almacenan los resultados
en las mismas posiciones de memoria donde fueron capturadas las entradas,
sobreescribiéndolas. Al final se copia del buffer a la matriz.

d) Diagrama de llamadas

Se ha analizado el codigo identificando las acciones que realiza cada funcion y averi-
guando su complejidad. En la figura 5.8 se muestra la estructura de la funcion ffi, la de
mayor complejidad. Se indica en negrita las subfunciones de fft y en cursiva el numero
de veces que son llamadas. Se observa como las primeras funciones en ser llamadas son
cffts1, cffts2 y cffts3, cada una de las cuales aplicara la Transformada Rapida de Fou-
rier en una dimension diferente.
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fft >

bucle
algorit.

bucle
algorit.

NZ x NY /fftblock log ,(NX) NX/2 x fftblock
cfftsl cfftz fftz2

NZ x NX /fftblock log ,(NY) NY/2 x fftblock
cffts2 cfftz fftz2

NY x NX /fftblock ! Z NZ/2 x fftblock
offts3 LIV JloCk) piy 110D 09 xfibloc

bucle
algorit.

Figura 5.8 Diagrama de llamadas a subfunciones durante la ejecucion de ftt

El bucle principal del algoritmo, que aparece al final del diagrama (figura 5.8), se
analizaré a continuacion.

Analisis del bucle principal

En el bucle principal podemos distinguir dos zonas, cada una con diferente complejidad.

Variables

uf]
x[]
y[]
ny
1k
li
k

i

Array que guarda los cosenos y senos de la exponencial compleja
Array con los valores de entrada
Array con los valores de salida
Es fftblock, el tamafio de bloque con el que se trabaja
Equivale a m en el algoritmo de Swarztrauber (figura 5.7)

Equivale a / en el algoritmo de Swarztrauber

Equivale a & en el algoritmo de Swarztrauber
Equivale a j en el algoritmo de Swarztrauber
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Para i=0..1i-1

ill = 1 * 1k;
il2 = ill + nl;
i21 =1 * 173;
i22 = 121 + 1k;
if (is >= 1)
{
ul.real = ul[ku+i].real;
ul.imag = ulkusi] .imag;
} else
{
ul.real = ul[ku+i].real;
ul.imag = =ulku+i] .imags;
} Zona 1
Para k=0..1k-1
{
Para j=0..ny-1
{
double xllreal, xllimag;
double x21lreal, x2limag;
xllreal = x[111+k][]j].real;
x1llimag = x[111+k][]j].imag;
x21lreal = x[1il1l2+k][]j].real;
x21limag = x[112+k] []].imag;
y[i21+k][j].real = xllreal + x2lreal;
y[i21+k] [j].imag = xllimag + x2limag;
y[i224+k] [j].real = ul.real * (xllreal - x2lreal)
- ul.imag * (xllimag - x2limag);
y[i224+k] [j].imag = ul.real * (xllimag - x2limag)
+ ul.imag * (xllreal - x2lreal);

Zona 2

La complejidad en cada zona es la siguiente:

Zona 1 : (NZ * (NY / ffiblock ) * ( 2
NY * (NX/ fitblock ) * ( 2

log,

log, NZ

NX

1) +NZ * (NX/ fftblock )* (2°%"" 1) +
- 1))*6

Zona 2 : (NX * NY * (NZ/2) * (log , (NX)+ log , (NY)+ log , (NZ)))*6

El calculo de la fft se repite 6 veces para aumentar el nimero de operaciones. De ahi el
producto de ambas zonas por 6. Hay que tener en cuenta el caracter del programa:
evaluar el rendimiento en paralelo de las computadoras de altas prestaciones.
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Para obtener la complejidad en las diferentes zonas se han seguido 2 pasos. Primero se
ha analizado el c6digo para estimar la complejidad. Y segundo, se ha comprobado de
forma empirica mediante la insercion de contadores que realmente la estimacion fuera

correcta.

La mayor complejidad se produce en la zona 2. Se ha analizado el cddigo C de esta zona
para determinar el tipo de operaciones que se realizan. A partir de la tabla 5.1 se puede
sefialar que la suma en punto flotante es la operacion que mas veces por iteracidon se

realiza en esta zona.

Operaciones

Complejidad

(NX * NY *(NZ2) * (log , (NX)+ log , (NY)+ log (NZ)))*6

Suma Entera
Lectura Memoria'
Escritura Memoria

Suma pf
Multipl pf
Salto Cond

—_— kA~ ON B B~

Tabla 5.1.Operaciones que se realizan en zona 2.

Para que sea posible la ejecucion de multiples operaciones en paralelo se deben analizar
las dependencias de datos. La figura 5.9 muestra la estructura de las dependencias en el
bucle. Se observan 2 cosas: que cada iteracion del bucle es independiente de la anterior,
y que las multiplicaciones de dentro del bucle son independientes.

! Se ha supuesto que las variables locales se encuentran en registros.
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Lectura
Memoria

Lectura
Memoria

Lectura
Memoria

Lectura
Memoria

iteracion i

Escritura
Memoria

Escritura
Memoria

|

Escritura
Memoria

l

Escritura
Memoria

Figura 5.9. Estructura de las dependencias en el bucle.

Por tanto, sera la capacidad solapada del procesador la que limite la ejecuciodn, y no la
latencia individual de las operaciones.

5.6

Analisis de Resultados

Las pruebas se han realizado variando el tamafio de la matriz y con tamaiios de bloque
(fttblock) de 8,16 y 32. A cada tamafio de matriz se le ha asignado una letra (Clase):

Clase Tamailo

S 64x64x64

W 128x128%x32
A 256x256x%x128
B 512x256x256
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Resultados Sun UltraSPARC T2

La figura 5.10 muestra los resultados al ejecutar la aplicacion con diferente numero de
threads en 1 core. El eje Y indica el tiempo por iteracion en nanosegundos y el eje X los
diferentes tamafios de la matriz.

Se puede apreciar como el multi-threading es positivo ya que reduce el tiempo por
iteracidon al aumentar el nimero de threads. Asi, por ejemplo, para la clase S el tiempo
por iteracion se divide entre 1.9 al pasar de 1 a 2 threads, entre 3.4 al pasar de 1 a 4
threads, y entre 5.7 al pasar de 1 a 8 threads. La proporcion de las ganancias en los
tiempos de ejecucion para las demas clases son similares.

El tamafio de bloque (fftblock) utilizado en la figura 5.10 es de 16. Pero se han realizado
pruebas para 1 core variando el tamafio de bloque a 8 y 32, sin encontrar una diferencia
significativa (menor del 5%) con los resultados para un tamafio de bloque de 16.

En todos los casos el rendimiento no se degrada significativamente al aumentar el
tamafio de matriz. Esto significa que la técnica de blocking empleada para aumentar la
localidad temporal y espacial de los datos funciona bien.

180 S: 64 x 64 x 64

160 - w: 128 = 128 = 32
= L: 256 x 256 x 128
- 140 4 B: 512 % 256 % 256
@g 120 A
=
s = 100 +
s o
fi e
=8 g0 @1 thrx 1 core
E:' 40 - B2 thr % 1 core

70 A O4 thr x 1 core

0 08 thr x 1 core

= W A B

Clases (Tamafio de matrices)

Figura 5.10. Efecto del multithreading al ejecutar la aplicacion en 1 core.
Los resultados obtenidos para 2 cores son parecidos a los de 1 core (figura 5.11). El

tamafio de bloque utilizado es también de 16. Se observa que el multi-threading sigue
siendo igual de positivo.
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a0

S o6d ® 64 x 64

a0 - WM: 128 = 128 w 32
= h: 256 x 256 x 128
B _ B: 512 x 256 x 256
= wm
E'g B0 S
£ 2 40 -
S &
Y oe 40 4
::.E a0 4 @1 thr x 2 core
E 70 4 m2 thr x 2 core

10 4 O4 thr x 2 core

] Oa thr x 2 core

3 W A B

Clases (Tamaiio de matrices)

Figura 5.11. Efecto del multi-threading al ejecutar la aplicacion en 2 cores.

En la figura 5.12 estan expuestos los resultados para 4 cores. Los resultados indican que
el multi-threading solo es positivo hasta 4 threads, ya que el tiempo por iteracion para 8
threads es ligeramente superior al de 4 threads. Se consideran 2 hipotesis para explicar
esta anomalia: una contencién de la memoria, o un mal reparto de la “carga de trabajo”.
La primera hipdtesis significaria que el ancho de banda de la Memoria no es capaz de
soportar todas las peticiones de los threads. Mientras que la segunda hipotesis haria
referencia a un desequilibrio de la carga de trabajo entre los threads. Por falta de tiempo
en este proyecto no se ha realizado un estudio en profundidad sobre este aspecto y se ha
dejado como linea abierta.

45 S: 64 x 64 x 64
40 A m: 128 = 128 = 32
= L: 258 = 256 = 123
= _ a5 B: 512 % 256 x 256
=wm
Eg 30
o =
E5 ]
Sin
ELE 15 - o1 thr x 4 core
27 a0 m2 thr x 4 core
27 10
5 | 04 thr x 4 core
0 Oa thr x 4 core

= W A B

Clases (Tamaiio de matrices)

Figura 5.12. Efecto del multi-threading al ejecutar la aplicacion en 4 cores.

En general, al variar el tamafio de bloque (fftblock) entre 8,16 y 32 para un mismo ca-
so, los tiempos por iteracion son similares ( la diferencia es menor del 5 %). Sin embar-
go existe un caso en el que este porcentaje es mucho mayor. En la tabla 5.2 se aprecia
como en la clase B del caso 4 threads x 4 core, la diferencia puede llegar a ser del 20%:
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Clase Tiempo/Complejidad (nanosegundos)

fftblock 8 fftblock 16 fftblock 32

B 11.34 11.36 14.15

Tabla 5.2. Tiempos por iteracion para la clase B | caso 4 thread x 4 core.

Respecto al efecto del multi-core (figura 5.13) podemos comprobar como la mayor ga-
nancia se produce al pasar de 1 a 2 cores, en donde el tiempo por iteracidon se divide
entre 2. Al pasar de 2 a 4 cores existiria una ineficiencia, porque el tiempo no se vuelve
a dividir entre 2 sind entre 1.15. Esta ineficiencia puede ser producida por haber al-
canzado el limite del ancho de banda de la cache L2 o de Memoria Principal. Todo
parece indicar que, en el supuesto caso que se ejecutara la aplicacién con 8 cores, la
ganancia respecto a 4 cores seria minima.

(]
]

B3 64 x 64 x 64

W: 128 = 128 x 32
25 1 L: 256 ¥ 256 X 128

B: 512 % 256 % 256

[u]
=
1

—
=
1

Tiempo/Complejidad
(nanosegundos)
i

@1 core (8 threads)
E2 core (8 threads)
O4 core (4 threads)

m
1

=

= Wy A, B

Clases (Tamaiio de matrices)

Figura 5.13. Efecto del multi-core.

Para generar la grafica de la figura 5.13 se han escogido los mejores casos de 1,2 y 4
cores (entre paréntesis se indica el tamafio de bloque). (Tabla 5.3)
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Clase

Numero de cores

1 core

2 core

4 core

8 thr x 1 core (32)

8 thr x 2 core (32)

4 thr x 4 core (32)

8 thr x 1 core (32)

8 thr x 2 core (16)

4 thr x 4 core (32)

8 thr x 1 core (16)

8 thr x 2 core (16)

4 thr x 4 core (16)

8 thr x 1 core (16)

8 thr x 2 core (8)

4 thr x 4 core (8)

Tabla 5.3. Mejores casos para cada core.

Resultados Intel Core i7

En la figura 5.14 se observan los resultados al ejecutar la aplicacion con 1 y 2 threads en
1 core. El eje Y indica el tiempo por iteracion en nanosegundos y el eje X los diferentes
tamafios de la matriz. Se aprecia que, aunque el multi-threading es positivo al hacer dis-
minuir el tiempo por iteracion , no lo hace en la misma medida que en la maquina Sun.

Los motivos son el tamafio de la matriz con el que se trabaja y la planificacion fuera de
orden de las instrucciones en la maquina Intel. El tamafio de la matriz con el que se
trabaja no es lo suficientemente grande como para que se tenga que ir a buscar los datos
a Memoria Principal. Por tanto, cuando una instruccion genera un fallo de cache, la
mayoria de los fallos de cache seran de L1 o L2. Tiempos no excesivamente largos que
la maquina Intel podrda solapar ejecutando otras instrucciones del mismo thread
(planificacion fuera de orden de las instrucciones).
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12

10 4

Tiempo/Complejidad
(nanosegundos)
o

= W A

Clases (Tamafiio de matrices)

oo =5 W

g4 ¥ 64 x 64
128 = 123 = 3E
256 ®x 258 = 128
512 ®x 256 = 256

@1 thr % 1 core
m2 thr % 1 core

Figura 5.14. Efecto del multi-threading al ejecutar la aplicacion en 1 core (tamafio de

bloque 16).

Los resultados obtenidos para 2 cores son similares a los de 1 core (figura 5.15).

m
1

=
1

g
1

Tiempo/Complejidad
(nanosequndos)
]

——
1

=

= W A

Clases (Tamaiio de matrices)

| ofe = W

64 x 64 x 64
128 = 128 = 32

256 x 256 x 1Z8
512 x 256 x Z58

o1 thr % 2 core
Bz thr % 2 core

Figura 5.15. Efecto del multi-threading al ejecutar la aplicacion en 2 cores (tamafio de

bloque 16).

Sin embargo, para 4 cores, aumentar el nimero de threads tiene un efecto negativo en 3
de las 4 clases (figura 5.16).Unicamente la clase A no aumenta el tiempo por iteracion,

pero la ganancia es muy pequefia.
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3: 64 x 64 x 64
4 W: 128 = 128 = 32
= 35 Ay 256 x 256 = 128
S= E: 512 x 256 x 256
3 s
E 325
Cl
g 24
5 2
=8 15 A
E-:-
—— 1_
|—
o1 thr x 4 core
05 4
|2 thr x 4 core
I:I T T T

= iy A, B

Clases (Tamaiio de matrices)

Figura 5.16. Efecto del multi-threading al ejecutar la aplicacion en 4 cores (tamafio de
bloque 16).

Destacar que se han realizado otras pruebas para 4 cores variando el tamafio de bloque a
8 y 32 con resultados distintos. Al disminuir el tamafio de bloque a 8, ademas de la clase
A, la clase B también mostraba una ganancia pero muy pequefia (3%). Con un tamafio
de bloque 32 ninguna clase experimentaba una ganancia. Es muy probable que los
motivos que causan el efecto negativo del multi-threading en Intel con 4 cores sean los
mismos que los que causaban un mayor tiempo por iteracion con 8 threads que con 4 en
la maquina Sun. En este proyecto no se ha investigado en profundidad sobre estos
motivos y se ha dejado como linea abierta.

Por otro lado, de los tamafios de bloque considerados (fftblock 8, 16 y 32 elementos)
para 1, 2 y 4 cores, solamente existe influencia significativa en el rendimiento para los
casos 2 threads x 4 cores — Clase B 'y 2 threads x 4 cores — Clase A. En estos casos se
consigue una ganancia aproximada del 20% de tiempo por iteracion al utilizar un
tamafio de bloque de 8 o 16 respecto al de 32. (Tabla 5.4)

Clase Tiempo/Complejidad (nanosegundos)
fftblock 8 fftblock 16 fftblock 32
A 2,66 2,73 3,39
B 2,96 3,11 3,74

Tabla 5.4. Clases con diferencias significativas en el rendimiento al variar el
tamafio de bloque.
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Respecto al multi-core, en esta maquina proporciona una serie de mejoras solo en parte
(figura 5.17). Si nos fijamos en el tiempo por iteracion podemos comprobar como al
pasar de 1 core a 2 cores el tiempo se divide entre 2. Pero al pasar de 2 a 4 cores se
aprecia cierta ineficiencia porque el tiempo no se vuelve a dividir entre 2 sin6 entre 1.6 .

10
D 64 x 64 x o4
i Wi 128 x 128 x 32
= g L: 256 x 256 x 128
=T 7. B: 512 x 256 x 256
= o
2 =
= = b
E &
=) 5
O @
S 2 44
=]
E= 3
_E“z o1 core
h -
] W core
O4 core
I:I T T T

Clases (tamaiio de matrices)

Figura 5.17. Efecto del multi-core.

Para generar la grafica 5.17 se han elegido los mejores casos de cada clase (tabla 5.5):

Clase Numero de cores
1 core 2 core 4 core
S 2thrx 1 core (32) | 2thrx2 core (32) 1 thr x 4 core (32)
W 2thrx 1 core (32) | 2thrx2 core (32) 1 thr x 4 core (32)
A 2thrx 1 core (32) | 2thrx2 core (32) 2 thr x 4 core (8)
B 2thrx 1 core (32) | 2thrx2 core (32) 1 thr x 4 core (16)

Tabla 5.5. Mejores casos para cada core.

5.7 Conclusiones de los resultados de la aplicacion FFT

A diferencia de la aplicacién de multiplicacion de matrices densas, la aplicacion de la
Transformada Réapida de Fourier no trabaja con la matriz entera sino que la divide en
bloques (fftblock). Con esta division se optimiza la localidad espacial y temporal de
acceso a los datos. Es decir, facilita el funcionamiento de la memoria cache, que predice
correctamente las instrucciones y datos que utilizara en un futuro proximo.
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A partir de los resultados se han extraido una serie de conclusiones:

SUN UltraSPARC T2 :

e Al ejecutar la aplicacion con 1 thread aparecen los mismos problemas que con la
multiplicacion de matrices densas : tiempos por iteracion altos al no poder
alternar a otro thread cuando se producen los fallos de cache.

e En todos los casos el rendimiento no se degrada significativamente al aumentar
el tamafio de matriz. Esto significa que la técnica de blocking para aumentar la
localidad temporal y espacial de los datos funciona bien.

e En general, el multi-threading es positivo al solucionar los problemas que ocu-
rrian con 1 thread. Asi, para 2 threads el tiempo se divide casi entre 2, para 4
threads el tiempo se divide entre 3.4, y para 8 threads el tiempo se divide entre 5
y 6 veces. No obstante existe un caso con 4 cores en el que esta mejora no se
produce. Se trata del caso & threads x 4 cores , el cual no mejora el tiempo de 4
threads x 4 cores. Se consideran 2 hipdtesis para explicar esta anomalia: una
contencion de la memoria, o un mal reparto de la “carga de trabajo”. La primera
hipotesis significaria que el ancho de banda de la Memoria no es capaz de
soportar todas las peticiones de los threads. Mientras que la segunda hipotesis
haria referencia a un desequilibrio de la carga de trabajo entre los threads.
Sefialar que en este proyecto no se ha investigado exhaustivamente esta
anomalia y se ha dejado como linea abierta.

e El multi-core es ventajoso cuando se pasa de 1 a 2 cores al dividirse el tiempo
por iteracion entre 2. Sin embargo, se produce una ineficiencia al pasar de 2 a 4
cores porque el tiempo no se vuelve a dividir entre 2 sino entre 1.15. Esta
ineficiencia puede ser producida por haber alcanzado el limite del ancho de
banda de la cache L2 o de Memoria Principal. Todo indica que con 8 cores, la
ganancia respecto a 4 cores seria minima.

e De los tamafios de bloque considerados (fftblock 8, 16 y 32 elementos)
solamente existe influencia significativa en el rendimiento para el caso 4 threads
x 4 cores - Clase=B . En este caso se consigue una ganancia del 20% de tiempo
por iteracion al utilizar un tamafio de bloque de 8 o 16 respecto al de 32. En
todos los demads casos las diferencias de tiempo al variar el tamafio de bloque no
son significativas (<5%).

INTEL Core i7 :

e El multi-threading es ventajoso para 1 y 2 cores. En ambos casos los tiempos por
iteracion disminuyen al aumentar el nimero de threads. Pero la ganancia no es
tan grande como en la maquina Sun. Los motivos se describieron en el mismo
capitulo (planificacion fuera de orden de las instrucciones y el tamafio de la
matriz con el que se trabaja). Para 4 cores, de los 12 casos posibles (4 para cada
tamafio de bloque) solamente en 3 casos se mejora el tiempo por iteracion al
aumentar el nimero de threads. Es muy probable que los motivos que causan
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esta anomalia sean los mismos que los que causaban un mayor tiempo por
iteracién con 8 threads que con 4 en la maquina Sun. Sefialar que en este
proyecto no se ha investigado esta anomalia y se ha dejado como linea abierta.

e Igual que sucedia en la maquina Sun, en todos los casos el rendimiento no se
degrada en exceso al aumentar el tamafio de matriz. Esto significa que la técnica
de blocking para aumentar la localidad temporal y espacial de los datos también
funciona bien en el sistema hardware Intel.

e El comportamiento del multi-core es similar al de la maquina Sun. Pasar de 1 a 2
cores es positivo porque se divide el tiempo entre 2. Pero al pasar de 2 a 4 cores
se produce cierta ineficiencia ya que el tiempo no se vuelve a dividir entre 2 sinod
entre 1.6.

e De los tamafios de bloque considerados (fftblock 8, 16 y 32 elementos) sola-
mente existe influencia significativa en el rendimiento para los casos 2 threads x
4 cores — Clase B 'y 2 threads x 4 cores — Clase A. En estos casos se consigue
una ganancia del 20% de tiempo por iteracion al utilizar un tamafio de bloque de
8 0 16 respecto al de 32.

6 Conclusiones y lineas abiertas

Este trabajo presenta los resultados de rendimiento al ejecutar 2 aplicaciones, multipli-
cacion de matrices y Transformada Rapida de Fourier. Ambas aplicaciones se han eje-
cutado en arquitecturas que explotan el paralelismo a nivel de thread pero con un mo-
delo de multi-threading diferente. El modelo Fine-grained Multithreading, perteneciente
a la maquina Sun, y el modelo Simultaneous Multithreading, perteneciente a la maquina
Intel.

A lo largo de este proyecto se han desarrollado una serie de tareas que se resumen a
continuacion:

-Estudio de las caracteristicas de las arquitecturas y microarquitecturas funcionamiento
de las maquinas Sun / Intel.

-Estudio del lenguaje OpenMP.

-Analisis de las aplicaciones.

-Adaptacién de codigo a entornos diferentes.

-Instrumentacion de las aplicaciones.

- Estudio del mecanismo de planificacidn de la ejecucion de los threads para cada
sistema y cada entorno.

-Recabar datos y exponerlos en forma gréfica de la forma mas clara posible.
-Interpretacion de los resultados.

Conclusiones finales

Ambos sistemas, Fine-grained Multithreading y Simultaneous Multithreading, poseen
ventajas e inconvenientes que dificultan el decantarse por uno o por otro. Por ejemplo,
al ejecutar el sistema Fine-grained Multithreading con pocos threads, el rendimiento es
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menor que con Simultaneous Multithreading, ya que el sistema Simultaneous
Multithreading no se para cuando se produce un fallo de cache gracias a la planificacion
de las instrucciones fuera de orden. Sin embargo la planificacion de las instrucciones
fuera de orden requiere de una légica interna en los procesadores que hace que aumente
su consumo. El consumo de la maquina Intel es de 130 W, y de 85 W el de la maquina
Sun. Cuando el sistema Fine-grained Multithreading trabaja con la maxima carga (8
threads por core) es cuando alcanza el méximo rendimiento. Un rendimiento que puede
ser superior al de la maquina Intel si se tiene en cuenta el consumo.

Por otro lado, el multi-core se ha mostrado muy positivo para las aplicaciones

estudiadas. Pero faltaria comprobar cual es el comportamiento de las aplicaciones para
mas de 4 cores.

Lineas abiertas

Por falta de tiempo en este proyecto no se han investigado en profundidad los motivos
que, en la aplicacion Transformada Rapida de Fourier, causaban 2 anomalias. La
primera en la maquina Sun, al obtenerse un mayor tiempo por iteracion con 8 threads
que con 4 threads para 4 cores. La segunda, en la méaquina Intel, al obtenerse también un
mayor tiempo por iteracion para 2 threads que para 1 thread con 4 cores (en la mayoria
de los casos). Las 2 anomalias se dejan como lineas abiertas para que puedan ser objeto
de investigacion.

Otras lineas abiertas que se sugieren:

-Analisis de aplicaciones con otras caracteristicas (no cientificas).

-Perfil de rendimiento de Intel Core i7. Con esta informacion seria posible corroborar si
el cuello de botella final del rendimiento con las dos aplicaciones consideradas es el
ancho de banda de la memoria, o por el contrario la capacidad de ejecuciéon de
operaciones en punto flotante.

-Analisis de las aplicaciones de este proyecto en otros procesadores : Sun T2 con 8
cores y AMD sin hyperthreading.
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Resumen

Los procesadores multi-core y el multi-threading por hardware permiten aumentar el
rendimiento de las aplicaciones. Por un lado, los procesadores multi-core combinan 2 o
mas procesadores en un mismo chip. Por otro lado, el multi-threading por hardware es
una técnica que incrementa la utilizacién de los recursos del procesador. Este trabajo
presenta un analisis de rendimiento de los resultados obtenidos en dos aplicaciones,
multiplicacion de matrices densas y Transformada Rapida de Fourier. Ambas
aplicaciones se han ejecutado en arquitecturas multi-core que explotan el paralelismo a
nivel de thread pero con un modelo de multi-threading diferente. Los resultados
obtenidos muestran la importancia de entender y saber analizar el efecto del multi-core
y multi-threading en el rendimiento.

Resum

Els processadors multi-core 1 el multi-threading per hardware permeten augmentar el
rendiment de les aplicacions. Per un costat, els processadors multi-core combinen 2 o
més processadors en un mateix xip. Per 1"altre costat, el multi-threading per hardware és
una tecnica que incrementa la utilitzacidé dels recursos del processador. Aquest treball
presenta una analisi de rendiment dels resultats obtinguts en dues aplicacions, la
multiplicaci6 de matrius denses 1 la Transformada Rapida de Fourier. Les dues
aplicacions s’han executat en arquitectures multi-core que exploten el paral lelisme a
nivell de thread perd amb un model diferent de multi-threading. Els resultats obtinguts
mostren la importancia d’entendre i saber analitzar 1'efecte del multi-core 1 multi-
threading en el rendiment.

Abstract

Multi-core processors and hardware multi-threading increases the application
performance. On one hand, multi-core processors combine 2 or more processors on a
single chip. On the other hand, the hardware multi-threading is a tehnique that increases
the utilization of processor resources. This research presents a performance analysis of
the results of two applications, dense matrix multiplication and Fast Fourier Transform.
Both applications have been implemented in multi-core architectures that exploit thread-
level parallelism but with a different multi-threading. The results show the importance
of understanding and knowing how to analyze the effect of multi-core and multi-
threading performance.
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