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Capitulo 1

Introduccion

1.1. El contexto

La industria del cémputo estd impulsada por la busqueda de un cada vez
mayor desempeiio. Los clientes esperan obtener mas rapidos, eficientes y po-
derosos equipos de computo que van desde equipos de propdsito especifico,
como los hay en telecomunicaciones, redes y aviénica, hasta los equipos em-
bebidos de baja potencia, como en videojuegos, computadoras de escritorio
y equipos portétiles [9].

El computo con procesadores multi-core surge entonces. La tecnologia en
los procesadores ha alcanzado dimensiones por debajo de los 45 nm (nanéme-
tros — 1 x 107?) es decir, procesadores dual-core y quad-core ya han salido
al mercado, pero las dimensiones alcanzadas pueden ser utilizadas para di-
senar procesadores para decenas de cores. El enfoque multi-core puede ser
denominado ulteriormente como many-core o masivamente multi-core.

Este nivel de cémputo ha provocado un nuevo reto para la industria
semiconductora, ademds de los disenadores de sistemas y de software. El
paralelismo es el reto esencial en el procesamiento multi-core, pues la ejecu-
cion de aplicaciones en paralelo es dificil lograrlo de una manera eficiente y
rapida.

El paralelismo se puede analizar en cuatro formas generales [8, 9]:

= Paralelismo a nivel de bit.- Se basa en incrementar la medida de
la palabra en una computadora.

= Paralelismo a nivel de instruccién.- Es la técnica para identificar
instrucciones que no dependen una de la otra, tales como trabajar con
diferentes variables y ejecutarlas al mismo tiempo.



= Paralelismo de datos.- Permite a multiples unidades de procesa-
miento ejecutar los datos simultaneamente.

= Paralelismo de tareas.- Distribuye diferentes aplicaciones, procesos
o threads a diferentes unidades de procesamiento. Esto puede ser hecho
manualmente o con la ayuda del sistema operativo.

1.2. EIl problema

Es importante mencionar que el desempeiio es el objetivo principal al uti-
lizar sistemas paralelos [28, 29] y la paralelizacién es el reto esencial en el
desarrollo de todo sistema multi-core [9].

El paralelismo en sistemas multi-core incrementa la dificultad en el andli-
sis del desempenio por la inclusiéon de un nuevo factor: la migracion de threads
entre los cores. La migracién puede ocurrir por las politicas del balanceo de
carga en el sistema operativo y se refiere a la decision de qué core va a eje-
cutar qué thread. En arquitecturas single-core, es decir, arquitecturas donde
el procesador se constituye de un core, cuando la multi-programacién surge,
el sistema operativo se encarga de calendarizar y ejecutar los procesos. Con
esto se logra un mejor desempeno en el sistema; cuando el multi-threading
surge, el sistema operativo se encarga de calendarizar y ejecutar los threads,
con lo cual se logra un mejor desempeno en el sistema. Ahora bien, en arqui-
tecturas multi-core, cuando la migracién de threads entre los cores surge, se
desconoce si el sistema obtiene un mejor desempeno con un costo aceptable
cuando se realiza el balanceo de carga en el sistema operativo entre los cores.

Para aprovechar los procesadores multi-core se espera obtener un alto
grado de paralelismo de threads para obtener un mejor desempefio, pero
esta circunstancia puede coexistir con los siguientes escenarios:

= La decisiéon y proceso de migrar threads entre los cores consume tiem-
po de procesamiento; entonces podria suceder que la ejecucién de los
threads sea més rdpida sin realizar la migracion.

= Cuando se migra un thread entre dos cores se pueden tener pérdidas
de datos; entonces si existen excesos de migracion, se tienen pérdidas
innecesarias de datos [37, 43].

= Si el algoritmo o los datos son secuenciales por naturaleza, o bien,
cuando existe una pesada y bien integrada tarea, surgen dificultades
en la distribucion; por ejemplo en algoritmos de cifrado. El Triple DES



(Triple Data Encryption Standard) y el AES (Advanced Encryption
Standard) son dificiles paralelizar por su naturaleza secuencial [43].

Sin embargo, en otros escenarios la paralelizaciéon es mas sencilla, se
pueden mencionar los siguientes:

» Para sistemas donde existan pequenas unidades o que no existan tareas
fuertemente relacionadas, es més ficil paralelizar los threads [9].

= Si el algoritmo o los datos son paralelos por naturaleza 6 casi-paralelos,
la migracion de thread es mas sencilla porque los datos estan inter-
relacionados en menor grado y con ello existen pocas o no existen
referencias a localidades de memoria donde los threads compartan re-
cursos; de tal manera que si no existen threads que compartan datos
y/o instrucciones, no se requiere de procesamiento para enlazar datos
e/o instrucciones a los threads.

La migracién de threads entre cores es una tarea que consume tiempo.
El balanceo de carga puede ser ineficiente para la carga paralela de trabajo,
y en el peor de los casos, puede contribuir a la degradacién en el desempefio
del sistema.

1.3. La hipoétesis

El principal objetivo de esta tesis se puede expresar con la confirmacién de
la siguiente hipétesis:

“Dado un programa paralelo y desbalanceado en una arquitectura
multi-core, jse puede obtener un mejor desempeiio en la ejecucion del
programa debido a no realizar migracién de threads entre los cores?”

Se debe establecer lo que significa “un programa paralelo y desbalan-
ceado” y lo que significa “obtener un mejor desempeno”. Se proponen las
siguientes dos suposiciones:

1. Programa paralelo. Es un conjunto de instrucciones que en tiempo de
ejecucién las operaciones son realizadas simultdneamente por més de
un procesador 6 core.

2. Programa desbalanceado. Es un conjunto de instrucciones que en tiem-
po de ejecucion la cantidad de trabajo no es uniformemente distribuida
a través de todos los procesadores 6 cores en el sistema.
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Se define lo que significa “obtener un mejor desempeno” como sigue: un
programa paralelo y desbalaneado sin la migracion de threads entre los cores
tiene un mejor desempeno si entrega tiempos de ejecucion menores que si
fueran realizados con la migracién de threads entre los procesadores 6 cores.

1.4. El enfoque

El objetivo primordial de este trabajo es obtener la informaciéon que
influya en la decision de saber si la migracién de threads es benéfica en el
desempeiio de la ejecucion de un programa paralelo y desbalanceado en una
arquitectura multi-core.

El método implica la ejecucién de un programa constituido por algoritmo
y datos. El algoritmo del programa no contiene una relacion entre los datos
de los threads a migrar, el tamano de los datos de los threads es uniforme y
la ejecucién del procesamiento paralelo es menor a 55 milisegundos; ademés,
la arquitectura a utilizar, es una arquitectura simétrica en todos los cores y
en todos los niveles jerarquicos de memoria; entonces, se propone analizar el
tiempo de ejecucion como la medida de desempeno a utilizar. Esta labor se
reproduce diez veces para obtener medidas de desempeiio suficientes y tener
confiabilidad en el resultado de los métodos estadisticos.

De tal manera, se propone en los dos siguientes escenarios:

1. Analizar el programa paralelo y desbalanceado en escenarios con mi-
gracién de threads.

2. Analizar el programa paralelo y desbalanceado en escenarios sin mi-
gracién de threads.

Entonces, los resultados de los métodos estadisticos muestran el desem-
petio en los escenarios. Estos resultados permiten conocer cudl es el mejor
escenario para la ejecucién de un programa paralelo y desbalanceado en una
arquitectura multi-core.

1.5. Contribuciones

La meta de esta tesis es analizar el desempeno de un programa paralelo
y desbalanceado en dos escenarios de ejecucién. El objetivo es conocer si la
migraciéon de threads beneficia al desempeno de sistemas multi-core. Esta
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aportaciéon permite a los disenadores en una arquitectura multi-core cons-
truir mejores sistemas al tener una visién del impacto en el desempeno en
la migraciéon de threads.

Si la migracién de threads aporta un beneficio insignificante o si es per-
judicial al desempeno del sistema en comparacién a un esquema que no
contenga migracién de threads, se beneficia en:

= Disminuir la carga a los procesadores al eliminar la migracion de th-
reads.

= Disminuir la dificultad de la programacion en la comunicacién inter-
cores al eliminar la migracién de threads.

= Disminuir el consumo de energia en los cores.

1.6. Estructura de la tesis
Esta tesis se estructura de la siguiente manera:

= Capitulo 2: Antecedentes Este capitulo presenta una introduccion
a la tecnologia multi-core. Con el objetivo de clarificar esta tecnologia,
se detalla dénde se puede utilizar, las aplicaciones que se favorecen,
sus ventajas e inconvenientes y se menciona como se puede beneficiar
al explotar el paralelismo a nivel de threads.

También se detalla la comunicacion y estructura fisica de los micro-
procesadores, se menciona la estructura jerarquica de memoria y se
detalla la estructura y caracteristicas del nivel de memoria caché.

Por otro lado, se presenta una introduccién al procesamiento multi-
core, se menciona el procesamiento de un sistema operativo multi-
tareas y se explica el flujo de control; se describe y detalla el procesa-
miento en la memoria caché y se explican los tipos de procesamiento
que existen en la ejecucién paralela de un programa.

Para finalizar, se mencionan las caracteristicas en la evaluacion del
desempeno de un programa que se ejecuta en paralelo y se especifican
algunas medidas del desempeno.

s Capitulo 3: Trabajo relacionado Este capitulo presenta una re-
visién del trabajo relacionado en el desempefio en la migraciéon de
threads.
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Se analizan dos trabajos relevantes. El primero se denomina “En-
tendimiento del Costo de la Migraciéon de Threads para Aplicacio-
nes Java Multi-Threaded que se ejecutan sobre una plataforma Multi-
Core” (Understanding the Cost of Thread Migration for Multi- Threaded
Java Applications Running on a Multicore Platform) y el segundo se
denomina “Implicaciones en el Desempeno en la Migracion de un Th-
read sobre un Chip Multi-Core” (Performance Implications of Single
Thread Migration on a Chip Multi-Core).

El trabajo relacionado se organiza de la siguiente manera: se presenta
una introduccion al trabajo relacionado; se enfatiza en el problema,
los objetivos y en la importancia de la investigacién. Posteriormente
se describe el planteamiento del escenario de experimentacién y se
indica el desarrollo y parametros a evaluar. Luego se presentan los
resultados y con ello las conclusiones. Al finalizar, se mencionan las
contribuciones del trabajo en estudio.

Capitulo 4: Analisis del desempeno por la migracién de th-
reads El objetivo de este capitulo es analizar la migracién de threads,
describir el escenario de experimentacion y especificar la medicién del
desempeno para realizar la experimentacion del trabajo de investiga-
cién.

Con el propdsito de comprender el proceso y overhead en la migracién
de un thread, se define y detalla el proceso que se requiere para cambiar
el flujo de control entre dos cores de procesamiento.

Con la finalidad de detallar el escenario de experimentacion y los requi-
sitos necesarios para poder realizar los escenarios de experimentacion,
con y sin la migracién de threads, se especifica la arquitectura, el pro-
grama y los pardmetros a utilizar en la investigacién: la arquitectura
multi-core, el microprocesador, el sistema operativo, el kernel, el com-
pilador y las directivas a utilizar, la interfaz de afinidad de thread y el
procesamiento multi-core.

Por 1ltimo y con el objetivo de poder realizar la mediciéon de desem-
pefio, se especifica como se presenta la medicién del tiempo del pro-
grama, paralelo y desbalanceado en los dos escenarios de migracién.

Capitulo 5: Resultados experimentales Este capitulo presenta los
escenarios de experimentacién y los resultados de las mediciones del
trabajo de investigacién. Con el propdsito de obtener la informacién
que influya en la decisiéon de saber si la migracién de threads beneficia
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al desempeno en la ejecucion de un programa paralelo y desbalan-
ceado en la arquitectura multi-core, se plantean cuatro politicas que
rigen la realizacion de los experimentos. Para finalizar se muestran los
resultados experimentales.

Capitulo 6: Conclusiones Este capitulo expone una evaluacion del
trabajo de investigacion presentado en forma de un resumen critico, y
se retoma la hipdtesis y contribucion de la tesis para su justificacién,
se presentan las aportaciones de la investigacion y se plantean nuevas
vias de estudio.

Con el objetivo de justificar la hipdtesis y contribuciones de la tesis,
se presenta una recapitulacién critica en la seccién de interpretacion y
analisis de resultados. El anélisis de los resultados detalla los resultados
experimentales que se obtienen de los escenarios de ejecucion.

Con la finalidad de mencionar las aportaciones de este trabajo de in-
vestigacion, se realiza una comparacién con el trabajo relacionado que
se cree se acerca mas a este trabajo de tesis.

Para finalizar, se plantean nuevos objetivos e identifican nuevas vias
de investigaciéon como trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Antecedentes

Este capitulo presenta una introduccién a la tecnologia multi-core. Con
el objetivo de clarificar esta tecnologia, se detalla donde se puede utilizar, las
aplicaciones que se favorecen, sus ventajas e inconvenientes y se menciona
como se puede beneficiar al explotar el paralelismo a nivel de threads.

También se detalla la comunicacién y estructura fisica de los micropro-
cesadores, se menciona la estructura jerarquica de memoria y se detalla la
estructura y caracteristicas del nivel de memoria caché.

Por otro lado, se presenta una introduccién al procesamiento multi-core,
se menciona el procesamiento de un sistema operativo multi-tareas y se ex-
plica el flujo de control; se describe y detalla el procesamiento en la memoria
caché y se explican los tipos de procesamiento que existen en la ejecuciéon
paralela de un programa.

Para finalizar, se mencionan las caracteristicas en la evaluacién del desem-
penio de un programa que se ejecuta en paralelo y se especifican algunas
medidas del desempeno.

2.1. Una introduccién a multi-core

El computo paralelo puede incrementar la velocidad, eficiencia y desem-
peno de las computadoras si se colocan dos o més cores en el mismo chip
con el propdsito de ejecutar tareas simultdaneas. A dicho planteamiento se le
denomina multi-core o tecnologia multi-core [22] (Figura 2.2).

De manera detallada, las arquitecturas de procesadores multi-core con-
tienen dos o més cores de ejecucién o motores de calculo (computational
engines) en un solo procesador. El procesador se conecta directamente den-
tro de un socket de procesador y el sistema operativo percibe a cada uno
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de los cores de ejecucién como procesadores logicos discretos y a todos los
recursos asociados de ejecucioén [15, 35].

Cuando la tecnologia multi-core se analiza en comparacion con la tecno-
logia single-core, se puede citar lo siguiente [14]:

2.1.1. Ventajas

El beneficio del desempenio en una arquitectura single-core tiene limitan-
tes. Estos dependen de la aceleracion de la frecuencia del reloj [24]:

= Barrera de energia.- El consumo de energia aumenta al acelerar la
frecuencia.

= Barrera de memoria.- En una arquitectura single-core, la velocidad
entre el procesador y la memoria es cada vez mas desproporcional. Un
cuello de botella en el desempeno puede ser causado por el acceso a la
memoria principal. Esta peculiaridad puede encauzar al incremento de
memoria caché para enmascarar la latencia; sin embargo, si es excesivo
el incremento de memoria caché, el desempeiio puede verse afectado.

= Barrera del paralelismo a nivel de instruccién.- En un procesa-
dor single-core se necesita realizar paralelismo en el flujo Unico de ins-
trucciones (single instructions stream), pero depender del desempeno
por el paralelismo de instrucciones en un cada vez mas concurrido core
es dificil.

El desempeno en multi-core se obtiene con el mismo o con menos con-
sumo de energia y con una disminucion de temperatura en el sistema a
diferencia de un procesador single-core [24].

» Un procesador multi-core cuenta con frecuencia de reloj menor (menor
velocidad) y puede ejecutar mds operaciones por segundo; con lo que
se obtiene ahorro de energia.

= Desde que los cores se encuentran en el mismo chip en una tecnologia
multi-core, las senales que viajan entre éstos recorren distancias maés
cortas, con lo que se obtiene rapidez y ahorro de energia.

= Si en multi-core las sefiales que viajan entre los cores recorren dis-
tancias cortas, las senales se degradan menos, lo que provoca que las
sefiales no se repitan con frecuencia. Por lo que a menor repeticién de
seniales, se ahorra més energia.
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En multi-core se aprovecha mejor el espacio comparado a los procesado-
res single-core debido a que los multiples cores sobre un circuito integrado se
colocan en el mismo procesador. Incluso pueden compartir interfaz de bus y
circuitos de memoria caché. Por lo tanto, los circuitos para la coherencia de
la memoria caché son rapidos ya que operan en el mismo circuito integrado
(ver Seccién 2.2).

2.1.2. Desventajas

En arquitecturas multi-core se requiere adaptar el sistema operativo y
las aplicaciones que se ejecutan sobre ésta, para acrecentar la utilizacién de
los recursos de computo. Ademads, el desempenio exige que las aplicaciones
implementen verdadero multi-threading [24] (ver Seccién 2.1.3).

Por otro lado, si en una arquitectura multi-core, los cores comparten
el bus del sistema y el ancho de banda de la memoria, se puede limitar al
desempeinio; por ejemplo, si un procesador single-core se limita por el ancho
de banda de la memoria, una arquitectura dual-core con el mismo problema
puede obtener una mejora del 30 % y hasta el 70 %. Si el ancho de banda de
la memoria no es problema, se puede obtener una mejora del 90 % [24].

Ademss, los chips multi-core son dificiles para administrar térmicamente.

2.1.3. Aplicaciones

La tecnologia multi-core se puede usar en computadoras de escritorio,
computadoras personales méviles, servidores, estaciones de trabajo, sistemas
embebidos y redes de computadoras; es idonea en aplicaciones que demanden
consumo de cémputo; por ejemplo, en aplicaciones cientificas, CAD/CAM!,
procesamiento multimedia?, procesamiento digital de sefiales, reconocimien-
to de patrones, graficos, juegos en 3D, codificacién, conversién de formatos
de archivos en grabacion de datos, aplicaciones de audio, datos, voz, video,
radio y control, aplicaciones en telecomunicaciones como en 3G, WiMAX
y celulares, en enrutamiento de paquetes (packet routing), en telefonia de
paquetes, control de trafico, filtrado, busqueda de archivos, en buscadores
web y en interfaces de usuario [17, 22, 24, 34].

Los sistemas multi-core, al igual que los sistemas single-core, pueden
implementar arquitecturas escalares, VLIW, procesamiento vectorial, SIMD
o multi-threading [24]. Para el usuario promedio, la mejora en el desempenio

! Disefio Asistido por Computadora/Fabricaciéon Asistida por Computadora.
2Cualquier objeto o sistema que utiliza medios de expresién para presentar o comunicar
informacién [25].
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se percibe en el ambiente multi-tareas; por ejemplo, cuando en un procesador
multi-core se observa una pelicula y al mismo tiempo se realiza una deteccién
de virus al sistema; ésto se debe a que cada aplicacion se asigna hacia un
core diferente [14].

El desempeno en procesadores multi-core depende en parte de los al-
goritmos y de la implementacién del software; por ejemplo, si un usuario
ejecuta una aplicacion en una maquina multi-core, puede desaprovechar la
tecnologia por no utilizar verdadero multi-threading en las aplicaciones. Por
ejemplo, un detector de virus puede correr en un thread mientras que la
interfaz de usuario grafica puede correr en otro thread. Esto no es un verda-
dero ambiente multi-threading. Un verdadero ambiente multi-threading es
cuando la mayor parte del trabajo se divide en threads. El problema en el
ejemplo anterior es que la interfaz de usuario grafica hace un trabajo, mien-
tras que el detector de virus realiza otro trabajo que no se puede dividir
entre diferentes cores.

El desarrollo de aplicaciones en una arquitectura multi-core se debe en-
focar en implementar modelos con verdadero multi-threading para benefi-
ciar al desempeno de sistemas multi-core. Por ejemplo, si las aplicaciones
se implementan sin multi-threading y se cuenta con un sistema operativo
multi-threading, éste puede distribuir las tareas hacia los cores, en vez de
distribuir threads.

2.2. Arquitectura multi-core

2.2.1. Estructura fisica

La tecnologfa multi-core puede variar en su estructura y componentes
en [35]:

= El namero de cores que estan en un procesador.

= La distancia de un core a otro core en el procesador.

» La distancia de los cores a la(s) memoria(s).

= El nimero de cores que comparten memoria en un procesador.
= El ndamero de cores que se comunican por memoria distribuida.
= El nimero de memorias que estan en el procesador.

= El ntmero de niveles, la jerarquia, el tamano y el niimero de memorias
caché que estan en el procesador.
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A continuacion se explican los componentes alrededor de una arquitec-
tura multi-core:

1.

Core.- Parte del procesador que ejecuta la lectura y ejecucién de las
instrucciones [24]. Cada core tiene sus propios recursos: registros, uni-
dades de ejecucién, niveles de memoria caché, etc. [35] (Figura 2.1).

. Memoria caché.- Areas temporales de retencién de datos [5] (Figura

2.3).

Circuito integrado (CI) o chip [30].- Dispositivo que combina
docenas a millones de transistores en un bloque de material semicon-
ductor denominado die (Figura 2.1).

Multi-Chip.- Multiples circuitos integrados que se empaquetan jun-
tos [14] y donde cada chip consiste en un die.

Unidad central del procesador, CPU o procesador [30].- Parte
de la computadora que contiene la ruta de datos y de control, que
contiene a los cores de ejecucion [24] (Figura 2.1 y Figura 2.2).

Paquete de procesador.- El paquete del procesador (processor pac-
kage) contiene dos o mds cores de ejecucion y es la parte que se puede
ver y sostener con la mano; se compone de sustrato, con pines de metal
o pads en la parte inferior y de manera usual un disipador de calor en
la parte superior [5, 35].

single-core

Register File

e

ALU

Bus del Sistema
= =
< L //

Bus Interfaz

Figura 2.1: CPU con un chip single-core

En un paquete de procesador se entiende que a mayor integraciéon de
légica exista, mayor recursos se comparten entre los cores sobre el die [35].
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Figura 2.2: CPU con un chip multi-core

Core 1 Core 2 Core 1 Core 2 Core 1 Core 2
cache ||| cacne s N NID
I v I
7 [)
Cache N2 Cache N2
Cache N2
4\
v $ v
Cache N3
(a) (b) (©)

Figura 2.3: a) Arquitectura multi-core con memorias caché privadas de ni-
vel 1. b) Arquitectura multi-core con memorias caché privadas de nivel 1
de datos y de instrucciones y una memoria caché compartida de nivel 2.
¢) Arquitectura multi-core con memorias caché privadas de nivel 1 de da-
tos y de instrucciones, memorias caché privadas de nivel 2 y una memoria
caché compartida de nivel 3
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2.2.2. Comunicacién multi-core

Una caracteristica a tomar en cuenta de los procesadores multi-core es la
manera en que los cores se comunican unos con otros y con la memoria. Los
arquitectos de procesadores multi-core pueden disenar a los cores para tener
conexiones débiles o fuertes. Pueden, por ejemplo, implementar comunica-
cién inter-core por memoria distribuida, memoria compartida o memoria
compartida y distribuida. En procesadores many-core o masivamente multi-
core (donde el nimero de cores es grande), nuevas técnicas de conexion entre
los cores tienen que ser analizadas como conexiones de red sobre el chip. To-
pologias de red para inter-conectar cores incluyen bus, anillo, malla de dos
dimensiones, jerarquica y crossbar [17, 24].

La comunicacién sobre el chip y entre los chips determina el tiempo en
que los cores tienen que esperar para acceder a los datos. Cuando los cores
se encuentran en el mismo chip, las senales que viajan entre éstos recorren
distancias mas cortas, con lo que se obtiene mayor rapidez en la comunica-
cién, y por tanto, los tipos de arquitecturas de comunicacién dentro-del-chip
y fuera-del-chip tienen impacto en la latencia del sistema [34].

Jerarquia de la memoria

Una jerarquia de memoria es una estructura que se constituye de nive-
les de memorias de diferentes medidas y velocidades. Cuanto maés cerca se
encuentre la memoria al microprocesador, la memoria serd mas pequeiia y
el tiempo de acceso sera mas rapido.

La jerarquia de la memoria puede consistir de multiples niveles; sin em-
bargo, los datos e instrucciones se transfieren entre dos niveles adyacentes
de memoria. El nivel més cercano al procesador se denomina nivel jerarqui-
co superior, es la memoria mas pequena y veloz de los niveles inferiores
consecuentes.

El objetivo de disefiar una memoria como una jerarquia de niveles es
presentar una memoria vasta (nivel jerdrquico inferior), que sea accedida de
manera rapida (nivel jerarquico superior) [30] (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Jerarquia de la memoria

» Memoria caché

Una memoria caché se estructura en bloques o lineas de memoria caché.
Cada linea o bloque puede almacenar a la unidad minima de informa-
cién empleada en las memorias caché.

De manera general, los arquitectos pueden disenar a los procesadores
multi-core con memoria caché privada y/o memoria caché compartida
[2] (Figura 2.3).

Ventajas con memoria caché privada:

e Una memoria caché privada es méas cercana al core, y por tanto
mas rapida.

e Se reduce la contencion.
Ventajas con memoria caché compartida:

e Los threads en diferentes cores pueden compartir datos.

e Si existen pocos threads en el sistema, mayor espacio es disponible
en la memoria caché.
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2.3. Procesamiento multi-core

2.3.1. Una introduccién al procesamiento multi-core

La idea en la implementacién de la arquitectura interna del chip es la
estrategia de divide y vencerds. Es decir, si el trabajo computacional que se
realiza en un core de microprocesador en tecnologias single-core, es repartido
sobre multiples cores de ejecucién (tecnologia multi-core), entonces en un
ciclo de reloj dado se puede ejecutar mas trabajo computacional, y por
tanto, se obtienen mejores tiempos de ejecucién.

En un sistema operativo multi-tareas, el trabajo se divide en porciones
semi-independientes denominadas tareas. Estas se calendarizan e intercam-
bian por medio del procesador y de las politicas del calendarizador para su
ejecucion. En diversos sistemas operativos multi-tarea, el trabajo se divide
en procesos y también se puede dividir en threads [40].

Un proceso es el coédigo de un programa que estd en algiin estado de
ejecucién y que tiene su propio espacio de direcciones; el sistema operativo
se encarga de mapearlo, en partes o integro, hacia la memoria principal,
y puede hacer uso de un espacio de memoria virtual. El proceso contiene
un registro contador del programa que mantiene la direccién de la siguiente
instruccién a ser ejecutada. Diversas implementaciones de sistemas operati-
vos contienen al espacio de direcciones 1égico del proceso estructurado de la
siguiente forma: al inicio, en las direcciones bajas se encuentran las instruc-
ciones o el codigo del programa que usualmente es acceso de sélo lectura, los
datos globales del programa siguen, sean inicializados y/o no inicializados,
después el monticulo, en el cual se realiza la asignacién de memoria dindmi-
ca que crece hacia las direcciones altas, en el fin de las direcciones altas del
espacio de direccién del proceso y creciendo hacia la parte baja del fin de
la pila del proceso se encuentra el almacenamiento para las variables locales
de procedimientos, paso de parametros y direcciones de regreso. El proceso
tiene en este contexto un thread o flujo de control (ver Figura 2.5) [12].

0 | | N

CODIGO DEL
PROGRAMA

| DATOS | MONTICULO —— <-—— PILA
ACCESO:
SOLO LECTURA |

Figura 2.5: Proceso 16gico o espacio de direcciones virtual
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Un proceso puede solicitar al sistema operativo més de un flujo de control
o thread en su espacio de direcciones. Los sistemas operativos que soportan
esta caracteristica se denominan multi-thread. Todos los threads en un pro-
ceso comparten el mismo espacio de direcciones del proceso (texto, datos,
monticulo, etc.) [35] y variables globales. Sin embargo, cada thread tiene
su contador del programa, otros valores de registro de la CPU y tiempo de
ejecucion de la pila para llamadas a procedimientos [12] (Figura 2.6).

ESPACIO DE DIRECCIONES DEL PROCESO

VARIABLES GLOBALES (COMPARTIDAS)_| | | | [ ]

THREAD 1 THREAD 2 THREAD N
VALOR DEL VALOR DEL VALOR DEL
REGISTRO DEL REGISTRO DEL REGISTRO DEL
CONTADOR DEL CONTADOR DEL CONTADOR DEL
PROGRAMA PROGRAMA PROGRAMA
PILA PARA PILA PARA PILA PARA
LLAMADAS A LLAMADAS A LLAMADAS A
PROCEDIMIENTOS PROCEDIMIENTOS PROCEDIMIENTOS

CODIGO COM{DARTIDO

Figura 2.6: Multiples threads en un proceso

Los estados de un thread son [21] (Figura 2.7)):

= Listo.- El thread estd dispuesto a ejecutarse, pero espera en ser ca-
lendarizado para realizar procesamiento.

= Corriendo.- El thread se esta ejecutando en un core.

= Bloqueado.- El thread puede no ejecutarse por esperar el acceso de
un recurso compartido.

= Terminado.- El thread ha finalizado o se ha cancelado su ejecucion.
Los recursos del sistema son parcialmente liberados pero no comple-
tamente limpiados (cleaned up), la memoria de los threads es obsoleta
pero puede retornar todavia valor.
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» (Reciclado).- Esta fase la controla el sistema operativo y es donde
los recursos del sistema son recuperados completamente.

reanudar
<«—— (BLoquEADO

emplazar
/ /s'uspender
crear

/i

calendarizar ( CORRIENDO

l hecho o cancelado

TERMINADO

1
I recuperar recursos
v

-

’
\ EECICLADO b}

‘-_’

Figura 2.7: Ciclo de vida de un thread

2.3.2. Memoria caché

La cercania del procesador o core de procesador con la memoria caché ace-
lera el procesamiento de las instrucciones. Cuando existe un proceso, la
memoria caché acumula datos e/o instrucciones que pueden ser valores du-
plicados de otro almacenamiento y/o valores operados. A la cantidad de
informacién acumulada se le denomina afinidad de la memoria caché, y ésta
puede ser alta o baja, dependiendo de la cantidad de informaciéon acumulada
[18].

Los recursos compartidos entre los cores, como la memoria caché compar-
tida, benefician la utilizacién de los recursos y la comunicacién inter-cores.
Por ejemplo, si varios threads se ejecutan sobre diferentes cores, los threads
pueden compartir datos en la memoria caché compartida y disminuir la du-
plicacién de datos por el dltimo nivel de memoria caché [35].

Cuando el procesador solicita leer un dato o una instruccion y si ese
dato o instruccion se encuentra en el bloque de memoria caché, se obtiene
un acierto (hit). El controlador de la memoria caché se encarga de leer el
contenido de la memoria caché y de enviar la informacién al procesador; de lo
contrario, si el dato o instruccién no se encuentra en ese nivel de memoria, se
obtiene un desacierto (miss), y el dato o instruccién, o se vuelve a calcular,
o se busca en un nivel de memoria inferior.
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Los desaciertos se clasifican en tres clases [30]:

= Desaciertos de arranque en frio o desaciertos obligatorios.-
Estos ocurren siempre que se accede a un bloque de memoria caché por
primera vez. Se debe a que no existen instrucciones o datos cargados
en memoria caché.

= Desaciertos por capacidad.- Estos ocurren siempre que la memo-
ria caché no puede contener todos los bloques necesarios durante la
ejecucién de un programa. Los bloques se reemplazan y se recuperan
posteriormente.

» Desaciertos por conflicto o desaciertos por colisién.- Estos
ocurren en una memoria caché de conjunto-asociativo (set-associative
cache) o en una memoria caché de correspondencia directa (direct-
mapped cache) cuando multiples bloques compiten por el mismo con-
junto y se eliminan en una completamente asociativa memoria caché de
la misma medida.

En una memoria caché de conjunto-asociativo, hay un nimero de ubi-
caciones fijo (por lo menos dos) donde cada uno de los bloques se puede
colocar. Una memoria caché de conjunto-asociativo con n ubicaciones
para un bloque se denomina una memoria caché de conjunto-asociativo
de n-bloques (n-way set-associative). Cada memoria caché de conjunto-
asociativo de n-bloques consiste de un ntimero de conjuntos, cada uno
de los cuales consiste de n bloques.

En una memoria caché de correspondencia directa cada ubicacion de
memoria le corresponde una ubicacién de la memoria caché.

Cuando el procesador requiere escribir un dato o instruccién a memoria
caché, el controlador de la memoria caché escribe ese dato o instruccién a la
memoria caché; sin embargo, la memoria caché también se debe encargar de
manipular las escrituras entre la memoria caché y el siguiente nivel inferior
de memoria para que los datos o instrucciones sean consistentes.

La memoria caché puede emplear dos procedimientos de escritura:

» Escritura directa.- La escritura directa (Write-Through) es un es-
quema que garantiza la consistencia de los datos e instrucciones al
actualizar a ambos, la memoria caché y al siguiente nivel inferior de
memoria.
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» Escritura de respaldo.- La escritura de respaldo ( Write-Back) es
un esquema que actualiza a los datos e instrucciones en el bloque
de memoria caché, pero no necesariamente o inmediatamente en el
siguiente nivel inferior de memoria.

Cuando existe una escritura en un bloque de memoria caché, el siguien-
te nivel inferior de memoria no se actualiza y el bloque de memoria
caché se marca como un bloque sucio de memoria caché [42].

En algiin momento, si se requiere escribir sobre ese mismo bloque
de memoria caché, la informacién contenida en ese bloque sucio de
memoria caché se traslada al siguiente nivel inferior de memoria y se
garantiza la consistencia de los datos o instrucciones. En ese momento,
el bloque de memoria caché deja de ser un bloque sucio [30].

2.3.3. Multi-Procesamiento simétrico

Describe un ambiente multi-core en el cual los cores son idénticos, ejecu-
tan el mismo conjunto de instrucciones, trabajan en ambiente compartido y
utilizan el mismo sistema operativo [9, 23]. Las tareas se asignan a uno de
los cores sin afectar al desempefio en términos de latencia [17].

En un esquema de multi-procesamiento simétrico, los recursos se asignan
a las aplicaciones en lugar de a los cores. Después de que los cores han ini-
ciado, los calendarizadores los perciben de manera equivalente y los threads
pueden ejecutarse en cualquier core de manera concurrente y/o paralela de
tal manera que el cémputo es disponible a las aplicaciones en todo momento
[23]. Para realizar la comunicacién inter-core, basta con utilizar primitivas
estandar del sistema operativo.

2.3.4. Multi-Procesamiento asimétrico

Describe un ambiente multi-core en el cual los cores son distintos, im-
plementan diferentes conjuntos de instrucciones y corren de manera inde-
pendiente [9]. En el procesamiento asimétrico, existe una relacién maestro-
esclavo, en la cual el maestro ejecuta el sistema operativo y los otros cores
ejecutan las aplicaciones. En este procesamiento, asignar una tarea puede
afectar la latencia debido a la optimizacion en el desempeno en la distribu-
cion de la tarea. Esta optimizacién se produce por el aumento en la com-
plejidad de la programacion pues el programador tiene que lidiar con el
espacio (asignacion de tareas en miltiples cores) y el tiempo (programacién
de tareas) [17].

El procesamiento en los cores puede ser [23]:
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= Homogéneo.- Cada core ejecuta el mismo tipo y version del sistema
operativo.

= Heterogéneo.- Cada core ejecuta, o un sistema operativo diferente,
o una version diferente del mismo sistema operativo.

Para que los sistemas operativos realicen la comunicacién inter-core,
deben implementar un esquema de comunicacién o elegir una infra-
estructura en comun, como la comunicacién sobre IP, y para evitar
conflictos entre los recursos compartidos, deben proveer mecanismos
de acceso.

En un esquema de multi-procesamiento asimétrico, un proceso siempre
se ejecuta en un mismo core aunque otros cores se encuentren ociosos. De
esta manera, el sistema puede subutilizar ciertos cores, mientras puede so-
brecargar a otros. Sin embargo, las aplicaciones se pueden migrar entre los
cores (aunque puede ser dificil si los cores ejecutan diferentes sistemas ope-
rativos). Este tipo de procesamiento tiene una escalabilidad limitada cuando
existen mas de dos cores.

2.3.5. Multi-Procesamiento limitado

El multi-procesamiento limitado preserva la abstraccién del hardware y
la administraciéon del multi-procesamiento simétrico, y provee el control del
multi-procesamiento asimétrico en un mismo sistema operativo. Los recursos
del sistema y los threads se asignan y comparten en un nimero delimitado
de cores [23].

En un mismo sistema, el multi-procesamiento limitado puede existir con
el multi-procesamiento simétrico; de esta manera se puede realizar la mi-
gracién de threads entre todos los cores, restringir la migracion de threads
entre ciertos cores y no realizar migracién de threads.

Este procesamiento simplifica la migracion de cédigo y el disenio de prue-
bas [31].

Ventajas en comparacién a un multi-procesamiento simétrico [23]:

= Las aplicaciones se pueden ejecutar en un niimero delimitado de cores.

= Las aplicaciones desarrolladas para correr en un core, pueden coexistir
con las aplicaciones desarrolladas que corren en multiples cores.
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2.4. Medidas de desempeno

El desempefio en un sistema paralelo se refiere a su capacidad de res-
puesta - esto es, el tiempo que se requiere para responder a un estimulo
(evento) o al nimero de eventos procesados en un intervalo especifico [27].

El estudio del desempeno de programas que se ejecutan en paralelo es
importante para evaluar la plataforma de hardware, determinar un mejor
algoritmo y examinar los beneficios del paralelismo [11].

El objetivo principal de un sistema paralelo es reducir el tiempo de eje-
cuciéon de un programa. El tiempo de ejecucién depende de diversos factores;
entre estos se encuentran, la arquitectura del sistema, el compilador, el sis-
tema operativo, el ambiente de programacioén, el modelo de programacién,
las dependencias entre los célculos y las propiedades del programa, como las
localidades de las referencias a memoria. Cuando se desarrolle un programa
que se ejecute en paralelo, estos factores se deben considerar. Sin embargo,
es dificil considerar a todos los factores [32].

Para facilitar el desarrollo y andlisis de los programas que se ejecutan en
paralelo, se analizan medidas de desemperio que influyan en factores impor-
tantes. Estas medidas pueden ser modelos tedricos y/o las mediciones de los
tiempos de ejecucién para un sistema paralelo especifico.

Las medidas que a continuacion se describen, tienen por objetivo obtener
mediciones para arquitecturas homogéneas.

2.4.1. Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion serial de un programa se define como el tiempo
transcurrido entre el inicio y el fin de una ejecucion sobre un elemento de
procesamiento y el tiempo de ejecucion paralelo se define como el tiempo
que transcurre desde el momento en que inicia el calculo paralelo hasta que
el dltimo elemento de procesamiento termine su ejecucién [11, 39].

El tiempo de ejecucion se considera la medida principal de desempeno
que un programa paralelo es capaz de conseguir [26]. De esta manera este
trabajo de tesis considera al tiempo de ejecucion como la medida de desem-
peno a utilizar y se calcula como:

Tiempo de ejecucion =

Donde, u es el promedio de un conjunto de ejecuciones realizadas.
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2.4.2. Aceleracion

Cuando se evalia un sistema paralelo, la aceleracién es una medida que
indica la ganancia en desempeno de la paralelizacién de una aplicacién en
comparacién a una implementacién secuencial [11].

El procesamiento paralelo debe reducir el tiempo de ejecuciéon de un
programa, y por tanto, debe incrementar la aceleracion y mejorar el tiempo
de ejecucién. La aceleracién se define como la relacién entre el tiempo de
ejecucion del mejor algoritmo secuencial y el tiempo de ejecucion con n
elementos de procesamiento [11, 39], y se calcula como:

. Ty
Aceleracion = —
T,

donde, T'1 es el tiempo en que un elemento de procesamiento ejecuta una
tarea y T, es el tiempo en que ,, elementos de procesamiento ejecutan la
misma tarea.

2.4.3. Eficiencia

La eficiencia se define como la relacién de la aceleraciéon con el nimero
de elementos de procesamiento que intervienen en la solucién paralela y se
interpreta como el porcentaje de uso de los N elementos de procesamiento
[39]. Se calcula de la siguiente manera:

Aceleracion

N
donde, N es el niimero de elementos de procesamiento que intervienen en la
solucién paralela.

Eficiencia =

2.4.4. Costo

El costo o trabajo, se refiere al costo de resolver un problema sobre un
sistema paralelo y se define como el producto del tiempo de ejecucién pa-
ralelo por el niimero de elementos de procesamiento que intervienen en la
solucién. El costo refleja la suma del tiempo que cada uno de los elementos
de procesamiento gasta al resolver el problema. Se calcula de la siguiente
manera [11]:

Costo= N xTn

donde, T'n es el tiempo de ejecucién paralelo y N es el niimero de elementos
de procesamiento que intervienen en la solucién paralela.
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2.5. Resumen

Este capitulo presenta un estudio de la tecnologia multi-core. El objetivo
al finalizar este capitulo es comprender la estructura y el funcionamiento de
la arquitectura multi-core; se detallan las ventajas de la arquitectura en
comparacién a las arquitecturas single-core, se presentan sus desventajas
tanto en los programas, la estructura fisica y en la temperatura; se detallan
y mencionan las aplicaciones donde esta tecnologia se puede utilizar y los
sistemas en donde se puede implementar, ademés se indica la manera de
explotar el paralelismo a nivel de tareas en una arquitectura multi-core.

Se explica la estructura fisica y la comunicacién de las arquitecturas
multi-core, se menciona la estructura jerdrquica de la memoria y se anali-
za la estructura y caracteristicas del nivel de memoria caché. Se menciona
el procesamiento de un sistema operativo multi-tareas y se detalla la ex-
plicacién del flujo de control en el procesamiento multi-core; asi mismo, se
describe y detalla el procesamiento en la memoria caché y se explican los
tipos de procesamiento que existen en la ejecucion paralela de un programa.

Por otro lado, el objetivo también es presentar algunas medidas de
desempenio a tomar en cuenta en la evaluacién de los programas que se
ejecutan en paralelo y se hace énfasis en el tiempo de ejecucion como la
medida de desempenio a utilizar en este trabajo de tesis.
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Capitulo 3

Trabajo relacionado

Este capitulo presenta una revision del trabajo relacionado en el desem-
peno en la migracién de threads.

Se analizan dos trabajos relevantes. El primero se denomina “Entendi-
miento del Costo de la Migracién de Threads para Aplicaciones Java Multi-
Threaded que se ejecutan sobre una plataforma Multi-Core” (Understanding
the Cost of Thread Migration for Multi- Threaded Java Applications Run-
ning on a Multicore Platform) y el segundo se denomina “Implicaciones
en el Desempenio en la Migracion de un Thread sobre un Chip Multi-
Core” (Performance Implications of Single Thread Migration on a Chip Multi-
Core).

El trabajo relacionado se organiza de la siguiente manera: se presenta
una introduccién al trabajo relacionado; se enfatiza en el problema, los ob-
jetivos y en la importancia de la investigacién. Posteriormente se describe
el planteamiento del escenario de experimentacién y se indica el desarrollo
y parametros a evaluar. Luego se presentan los resultados y con ello las
conclusiones. Al finalizar, se mencionan las contribuciones del trabajo en
estudio.

3.1. Costo de la migracion de threads

El trabajo que se denomina “Entendimiento del Costo de la Migracién
de Threads para Aplicaciones Java Multi-Threaded que se ejecutan sobre
una plataforma Multi-Core” (Understanding the Cost of Thread Migration
for Multi-Threaded Java Applications Running on a Multicore Platform)
[37] analiza el costo en la migracién de threads de aplicaciones en Java para
una plataforma multi-core.
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El trabajo muestra un andlisis del origen de la migracion de threads y
se estudian los siguientes factores [37]:

= El comportamiento de la aplicaciéon.- El tamano del trabajo en
conjunto (working set size).

= El comportamiento del sistema operativo.- La frecuencia de mi-
gracion.

= Las caracteristicas del hardware.- La memoria caché no uniforme
que se comparte entre los cores (nonuniform cache sharing among
cores).

Ademsds, se presentan resultados del desempeno que se adquieren de
aplicaciones en Java.

3.1.1. Objetivo

Los sistemas multi-core incrementan la dificultad en el andlisis del desem-
peno por la inclusién de un nuevo factor: la migracion de threads. El andlisis
de este factor es importante para entender el costo adicional en el desem-
penio del paralelismo en sistemas multi-core. El objetivo es averiguar si este
factor requiere de cierta atencién en el andlisis del desempeiio en sistemas
multi-core.

3.1.2. Experimentacion
Arquitectura

Los experimentos se realizan en un servidor HS21 BladeCenter que se
constituye de dos procesadores Intel Xeon 5345, cada uno de 4 cores. Cada
procesador esté organizado con dos chips, cada uno se constituye de dos
cores que comparten una memoria caché unificada de 4 MB. La medida de
las memorias caché de datos e instrucciones son de 32 KB y la memoria
caché compartida de nivel 2 contiene una politica de ubicacién asociativa
de conjunto de 16-bloques (16-way set associative), donde la medida de la
linea es de 64 bytes (Figura 3.1).

En la experimentacién se utilizé Linux 2.6.16.46-0.12-bigsmp.

Desarrollo

Este trabajo investiga:
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Bus del Sistema

Figura 3.1: Arquitectura multi-core

= Los origenes del overhead de migracion.

= Kl significado de ese overhead de migracién para aplicaciones reales de
Java.

La manera en que se estudia el overhead en el desempetio de las migra-
ciones de los threads es por medio del seguimiento de la trayectoria de la
ruta de migracién de los threads de Java (por ejemplo, entre los dos cores
donde ocurre la migracién) y los ciclos del procesador consumidos por cada
thread.

La informacién en tiempo de ejecucion del kernel y del hardware del
procesador multi-core se recolecta con una herramienta desarrollada en Java.
Esta herramienta puede configurar los siguientes parametros:

= Nuimero de migraciones.- Es el niimero de migraciones que ocurren.

= Ruta de migracion.- Especifica los cores donde ocurre una migracién
de thread.

s Intervalo de migracion.- El intervalo de tiempo entre las migracio-
nes.

» Tamano del trabajo en conjunto.- El promedio de datos que resi-
den en memoria caché y son reutilizados entre migraciones.

El overhead en el desempeno en tiempo de ejecucion que se introduce
por la recoleccién de los datos es menor al 2 %.
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3.1.3. Resultados
Los resultados principales son:

= Los experimentos revelan que el nimero de migraciones no son un
indicador suficiente del overhead de migracién.

= Si la frecuencia de migracién es baja, el overhead de migracién es
minimo independientemente de otros factores.

= Kl andlisis del desempenio se debe enfocar en las migraciones que crucen
los limites de los dominios de la memoria caché de nivel 2.

= Los threads cuyo tamano de trabajo en conjunto es pequeiio o es gran-
de, sufren el menor costo en la migracion.

= El mayor nimero de desaciertos en memoria caché es cuando en la
migracién del thread se tiene un tamano de trabajo en conjunto que
se acerca a ocupar el total de memoria caché.

3.1.4. Conclusiones
Las principales conclusiones son:

= El overhead de migracién no se puede explicar con uno o dos factores de
desempeno. Los tres factores: frecuencia de migracion, las migraciones
que cruzan los limites de los dominios de la memoria caché de nivel
2 y el tamano del trabajo en conjunto contribuyen al overhead de
migracién.

= El andlisis muestra que las aplicaciones en Java estudiadas en am-
bientes controlados si muestran penalidades en el desempenio, pero en
ambientes reales no se sufre de pérdidas relevantes.

3.1.5. Contribuciones

= Un analisis detallado de los origenes del overhead de migracion.

= Un conjunto de observaciones que ayudan a clasificar las migracio-
nes de los threads dentro de clases con diferentes implicaciones en el
desempeno.

= Una caracterizacion y analisis del comportamiento de la migracién de
un conjunto de aplicaciones Java multi-threaded que revelan que el
overhead de migracién en ambientes operativos reales es pequeno.
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3.2. Implicaciones en el desempeno en la migra-
cion de un thread

El trabajo que se denomina “Implicaciones en el Desempernio en la Migra-
cién de un Thread sobre un Chip Multi-Core” (Performance Implications of
Single Thread Migration on a Chip Multi-Core) [6] estudia las implicaciones
en el desempeno de la migraciéon de un thread sobre una arquitectura multi-
core. El trabajo investiga las implicaciones en el desempefio en la migracién
de actividad.

La migracién de actividad es un método que se enfoca en el diseno de
potencia. Por ejemplo, la migraciéon de actividad en una arquitectura multi-
core puede mejorar la eficiencia de la energia si se transfiere la ejecucién
de un thread hacia otro core cuya densidad de energia (temperatura) sea
menor. El objetivo es distribuir el consumo de potencia en el chip [33].

La investigacién aborda los siguiente factores: latencia, frecuencia de
migracién, subconjunto de recursos que son calentados (warmed-up), nimero
de cores y organizacion jerarquica de la memoria caché.

Se va a entender a un recurso calentado como cualquier componente fisico
que este realizando un procesamiento, y se va a entender a un recurso en frio
como cualquier componente fisico que se encuentre apagado (shutdown).

3.2.1. Objetivo

Estudios recientes sugieren que consideraciones de desempeno, energia
y temperatura de proximas arquitecturas multi-core pueden necesitar de la
migracién de actividad.

El objetivo de este estudio es investigar el impacto en el desempeno de
la migracion de threads para disenar arquitecturas multi-core con eficientes
estrategias de desempeno, energia y temperatura que incluyan la migracién
de actividad.

3.2.2. Experimentacién
Arquitectura

Los experimentos se realizan en las siguientes dos arquitecturas multi-
core:

1. Cada core se constituye de dos memorias caché privadas de nivel 1,
una de datos y una de instrucciones y una memoria caché compartida
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entre dos cores de nivel 2. Ambos niveles son de escritura de respaldo
y escritura de asignacion (write-allocate) (Figura 3.2.a).

Una escritura de asignacién es cuando un bloque se escribe en memoria
caché [41].

2. Cada core se constituye de dos memorias caché privadas de nivel 1, una
de datos y una de instrucciones, una memoria caché privada en cada
core de nivel 2 y una memoria caché compartida entre los dos cores
de nivel 3. La memoria caché de nivel 1 es una escritura directa sin
escritura de asignacién (non write-allocate) y las memorias caché de
nivel 1 y 2 son escrituras de respaldo y de asignacién (Figura 3.2.b).

Una escritura directa sin escritura de asignacién es cuando un bloque
se escribe en memoria principal sin ser escrito a memoria caché [41].

Las arquitecturas no contienen inclusién de memoria caché. Esto significa
que las transacciones de la coherencia de la memoria caché para memorias
caché privadas de nivel 2 necesitan verificar las etiquetas de la memoria
caché de nivel 1 [3].

Core 1 Core 2 Core 1 Core 2
v I v I
7 ) )
Cache N2 ‘ Cache N2 ‘
Cache N2 ? ?
v v
Cache N3
(@) (b)

Figura 3.2: Arquitecturas multi-core

Desarrollo

El trabajo investiga las implicaciones en el desempeno en la migraciéon
de actividad.
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La manera en que se presenta el estudio de la migraciéon es por medio
de la simulacién de pardmetros de diferentes puntos de referencia (bench-
marks). La experimentaciéon comprende la comparacién de migraciones per-
fectas (donde el overhead de migracién es nulo) con diferentes escenarios
de migraciéon donde se varia el nimero de cores en las dos arquitecturas
multi-core. Los efectos del periodo de migracién se examinan con periodos
de migracién fijos y aleatorios.

Los valores por omisién en la realizaciéon de los experimentos son los
siguientes:

= La transferencia de registros se ejecuta en paralelo con la fase de es-
critura directa.

= La latencia para transferir los registros durante la fase de actualiza-
cién necesaria es de 100 ciclos; 30 ciclos para la inicializacién de la
transferencia y 1 ciclo para transmitir cada uno de los 70 registros de
la arquitectura.

= La comunicacién inter-procesos se calcula con la configuracién de hard-
ware en un escenario de migracién perfecta.

s El ntimero de cores es 2.

3.2.3. Resultados

Los resultados de la simulaciéon se presentan en dos partes. Primero se
reportan los resultados para la arquitectura donde cada core se constituye de
dos memorias caché privadas de nivel 1, una de datos y una de instrucciones
y una memoria caché compartida entre dos cores de nivel 2 (Figura 3.2.a);
después se presentan los resultados para la arquitectura donde cada core se
constituye de dos memorias caché privadas de nivel 1, una de datos y una
de instrucciones, una memoria caché privada en cada core de nivel 2 y una
memoria caché compartida entre los 2 cores de nivel 3 (Figura 3.2.b).

Arquitectura uno

= Impacto en el desempeno al calentar idealemente un subcon-
junto de recursos:

e Cuando la frecuencia de migracién es alta, de 2.5K a 10K ciclos,
no deben ser ignoradas las consecuencias de la migracién, todos
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los recursos necesitan ser calentados para que las consecuencias
sean pequenas.

e Cuando la frecuencia ocurre cada 2.5M ciclos, las pérdidas en el
desempeno son pequenas ain cuando todos los recursos estan en
frio. Solo un punto de referencia incide en una pequena pérdida de
desempeno cuando el predictor esta en frio; entonces, los recursos
pueden permanecer en frio (Seccién 4.1.2).

e Para frecuencias de migracién regulares, entre 40K y 640K ciclos,
el comportamiento es impredecible, parece depender de la micro-
arquitectura y de la aplicacién.

Se descubre que un significante overhead se debe a mantener en
frio al predictor y ademads no se obtiene una ganancia considerable
al mantener a la memoria caché de nivel 1 caliente. Por eso es
importante mantener al predictor de bifurcacién caliente, pero
no a la memoria caché.

Para el resto de los resultados de esta arquitectura se analiza la fre-
cuencia regular en la migracion, pues es donde los puntos de referencia
exhiben el comportamiento més impredecible.

Impacto en el desempeno al calentar idealemente un subcon-
junto de recursos para diferentes medidas de tablas:

Los resultados de la seccion anterior se consideran para una configura-
cién particular. En esta seccion se modifica la medida de las memorias
caché de nivel 1 y el predictor.

e A través del estudio de diferentes medidas de memoria caché de
instrucciones, se concluye que no es importante mantener una me-
moria caché de instrucciones caliente. Solo un punto de referencia
cada 40K ciclos se comporta con una pérdida de desempeno con-
siderable, cerca del 12 % para una memoria caché de instrucciones
de 64KB.

e La memoria caché de datos caliente no es importante para cual-
quier medida de memoria caché, frecuencia de migracién y punto
de referencia.

e La causa mayor de pérdida del desempeno es mantener al predic-
tor de bifurcacién en frio.
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Estos resultados muestran que el recurso que se debe mantener caliente
es el predictor de bifurcacién, y que las memorias caché de instruccio-
nes y de datos tienen consecuencias insignificantes en el desempeno.
Solo cuando las latencias de la memoria caché de nivel 2 son de 20 a 28
ciclos, es importante mantener caliente a las memorias caché de nivel

1.

Se concluye que el total del overhead de migracion se debe a los efectos
en frio y no al overhead de transicién, y que el overhead de transicion
solo tiene significantes contribuciones a la latencia de migracién para
pequenos periodos de migracién menores a 100K ciclos.

Para el resto de los resultados de esta arquitectura, la memoria caché de
datos y de instrucciones de nivel 1 se mantienen en frio después de una
migracion, y la memoria caché de datos de nivel 1 utiliza la politica
de escritura de respaldo.

Componentes del predictor de bifuraciones que son impor-
tantes para calentar:

En esta seccién se estudian componentes de un predictor de bifurca-
cién como las tablas de sentido (direction tables), pila de direccién de
regreso (ras), almacén de objetivo de bifurcacién (BTB) y memoria
caché objetivo (target cache).

e FEl recurso més importante a calentar es la tabla de sentido de
prediccién.

e El siguiente importante recurso a calentar es la memoria caché ob-
jetivo y/o el almacén de objetivo de bifurcacién.

e La pila de direccién de regreso es el recurso menos importante a
calentar. El impacto en el desempeno es insignificante cuando el
recurso esta en frio.

Para el resto de los resultados de esta arquitectura, se mantienen ca-
lientes los componentes del predictor, excepto la pila de direccion de
regreso.

La importancia de dos modos de calentamiento para el pre-
dictor de bifurcaciéon: Preparacién y Adormecimiento

En esta seccién se estudian las consecuencias en el desempeno de dife-
rentes modos de calentamiento de un predictor de bifurcacién; prepa-
racién (train), adormecimiento (drowsy) y una combinacién de ambas
en comparacién a una migracién perfecta.
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e En el modo de calentamiento de preparacién existe una modesta
mejora en el desempeno en comparacién al modo en frio; ademas,
con el incremento en la longitud de la fase de preparacion existe
un incremento en la mejora del desempernio, sin embargo, en com-
paracion a una migracion perfecta existen pérdidas en el desem-
peno.

e En el modo calentamiento de adormecimiento existe una mejora
considerable en el desempeno en comparacién al modo en frio.

e La combinaciéon de ambos modos de calentamiento resulta en un
incremento minimo al desempefio en comparacién a utilizar so-
lo el modo de calentamiento de adormecimiento; pero debido al
overhead de energia de la fase de preparacion, no parece ser un
modo atractivo de calentamiento. Esto significa que en la politica
de migracién, la fase de preparacién es innecesaria y por tanto,
el bus actualizado de esta fase es innecesario.

Para el resto de los resultados de esta arquitectura, se adopta la politica
de migracién de los resultados citados.

El impacto en la migracién de threads con el incremento del
nimero de cores:

En esta seccion se exploran los efectos en el desempenio cuando la
migracién de threads varia en el nimero de cores (2, 4 y 8 cores).

La politica de rotacién entre los cores que se asume es la politica Mod.
Esta se refiere a rotar cada core (i + 1) %N; donde i es el core actual
y N es el nimero total de cores sobre la arquitectura multi-core.

e En general, al incrementar el niimero de cores, se obtiene un buen
desempeno en la migracion.

Frecuencias de migracion aleatoria:

Como un intento para generalizar los resultados, se realizan simulacio-
nes donde la frecuencia de migracion se determina al usar distribucio-
nes aleatorias.

e Los datos revelan que entre las corridas con frecuencia de migra-

cién aleatoria y las corridas con frecuencia de migracion constante
existe poca variacién, a lo més el 1.3 %. Esto puede indicar que las
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corridas con frecuencia de migracién constante pueden generali-
zar los resultados que se obtienen de las frecuencias de migracion
aleatorias.

= Bus actualizado:

e No es necesario un bus actualizado para preparar al predictor o
a las memorias caché.

Arquitectura dos

» Impacto en el desempeno al calentar un subconjunto de re-
cursos:

En esta seccién se estudian los efectos en el desempenio cuando se
calienta el predictor y/o la memoria caché de nivel 2.

Para los siguientes resultados, se asume que la migracién del thread
mantiene a los recursos en frio, solo mantiene al predictor y a las
memorias caché de nivel 2 calientes.

e Si se mantienen los recursos en frio en una migracion, se tienen
consecuencias serias en el desempeno, a menos que la migracién
sea infrecuente, cada 2.5M ciclos o mas.

e Para el mejor desempeno es importante mantener caliente al pre-
dictor y ademads a la memoria caché de nivel 2.

e Pueden existir serias consecuencias en el desempeno si ocurren
frecuentes migraciones, cada 10K ciclos o menos.

e Si las migraciones son infrecuentes, cada 2.5M ciclos o mas, se
obtiene un desempeifio aceptable.

e Cuando las frecuencias de migracién son regulares, entre 40K-
640K ciclos, se obtiene un buen desempeiio.

Para el resto de los resultados de esta arquitectura se analiza la fre-
cuencia regular en la migracién, pues es donde los puntos de referencia
exhiben el comportamiento més impredecible.

= Influencia con el nimero de cores:

En esta seccién se estudia el impacto en el desempeno cuando en la
migracién del thread se incrementa el nimero de cores (2, 4 y 8 cores).
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Dos enfoques de migracién son comparados: mantener a los recursos en
frio y mantener al predictor de bifuraciones en modo adormecimiento
con la memoria caché privada de nivel 2 coherente (Seccién 4.1.2).

e La estrategia efectiva para tolerar el overhead en la migracién de
threads con 2, 4 y 8 cores es mantener al predictor de bifuraciones
en modo de adormecimiento con la memoria caché privada de
nivel 2 coherente.

s Otros resultados:

e Para un mejor desempeno, una arquitectura multi-core que in-
cluye una memoria caché privada de nivel 2 se debe incluir una
memoria compartida de nivel 3.

e Una memoria cache coherente de nivel 2 no puede sustituir a una
memoria caché rapida de nivel 3.

e Los resultados de los experimentos con frecuencias de migracién
aleatorias, entregan resultados similares a los de la arquitectura
1.

3.2.4. Conclusiones

Los resultados experimentales de los puntos de referencia y de las micro-
arquitecturas que son usadas es:

= Las pérdidas en el desempeno por la migraciéon de actividad en una
arquitectura multi-core con dos memorias caché privadas de nivel 1,
una de datos y una de instrucciones, y una memoria caché compartida
entre dos cores de nivel 2 se puede minimizar si:

e En una migracién de un thread la ejecucion de un thread continta
sobre un core que anteriormente habia sido utilizado.

e Se recuerda el estado del predictor entre las migraciones.

= Las pérdidas en el desempefio por la migraciéon de actividad en una
arquitectura con dos memorias caché privadas de nivel 1, una de datos
y una de instrucciones, una memoria caché privada en cada core de
nivel 2 y una memoria caché compartida entre los 2 cores de nivel 3 se
puede minimizar si:

e Se recuerda el estado del predictor.
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e Se mantienen las etiquetas (tags) coherentes de las memorias
caché de nivel 2.

Cada ubicacién en memoria caché tiene una etiqueta que contiene
el indice del dato en memoria principal que se ha almacenado en
memoria caché [7].

e Se permite la transferencia de datos entre memorias caché de
nivel 2 desde cores inactivos hacia el core activo.

Los resultados muestran que cuando el periodo de migracién es de por
lo menos 160K ciclos se tiene un insignificante overhead en la degradacién
del desempeno por la transferencia del estado del registro entre dos cores y
por el vaciado de los datos sucios de la memoria caché de nivel 1.

Los resultados sugieren ademads, que una estrategia de migracién efectiva
se puede implementar sin un bus actualizado para la transferencia del estado
entre los cores, y sin la fase de preparaciéon para calentar las memorias
caché y predictores.

3.2.5. Contribuciones

= Se proporciona a los arquitectos de procesadores multi-core una vision
sobre el impacto de la migracién de threads en el desempeiio.

= Se proporciona la informacion para disenar eficientes estrategias térmi-
cas, de energia y de potencia para chips multi-core que soporten la
migracién de actividad.

3.3. Resumen

Este capitulo presenta una revision del trabajo relacionado en el desem-
peno en la migracién de threads.

Se analizan dos trabajos relevantes. El primero se denomina Entendi-
miento del Costo de la Migracién de Threads para Aplicaciones Java Multi-
Threaded que se ejecutan sobre una plataforma Multi-Core (Understanding
the Cost of Thread Migration for Multi- Threaded Java Applications Run-
ning on a Multicore Platform) y el segundo se denomina Implicaciones en el
Desempeno en la Migracién de un Thread sobre un Chip Multi-Core (Per-
formance Implications of Single Thread Migration on a Chip Multi-Core).

El primero investiga el origen del overhead de migracion y el significado
de ese overhead para aplicaciones reales en Java. Se estudian factores como el
tamano del trabajo en conjunto (working set size), la frecuencia de migracién
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y la memoria caché no uniforme que se comparte entre los cores (nonuniform
cache sharing among cores).

El segundo estudia las implicaciones en el desempeno de la migracion de
un thread sobre una arquitectura multi-core y se enfoca en las implicaciones
en el desempeno en la migracién de actividad. Se estudian factores como
latencia, frecuencia de migracion, subconjunto de recursos que son calenta-
dos (warmed-up), nimero de cores y organizacién jerdrquica de la memoria
caché.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: se presenta una intro-
duccién del trabajo relacionado; se enfatiza en el problema, los objetivos y en
la importancia de la investigacion con el objetivo de conocer la motivaciéon
de estudio y las aportaciones que se pretenden descubrir, posteriormente
se describe el escenario de experimentacién que comprende las caracteristi-
cas de la arquitectura y parametros de configuracién, después se indica el
desarrollo de la experimentacién y se citan los parametros a evaluar con el
proposito de conocer el enfoque de la resoluciéon del problema; en seguida
se presentan los resultados y con ello las conclusiones de la investigacion, al
finalizar se muestra la contribucién del trabajo en estudio.
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Capitulo 4

Analisis del desempeno por
la migracién de threads

El objetivo de este capitulo es analizar la migracion de threads, describir
el escenario de experimentacién y especificar la medicién del desempeno para
realizar la experimentacion del trabajo de investigacién.

Con el propésito de comprender el proceso y overhead en la migracién
de un thread, se define y detalla el proceso que se requiere para cambiar el
flujo de control entre dos cores de procesamiento.

Con la finalidad de detallar el escenario de experimentacion y los requi-
sitos necesarios para poder realizar los escenarios de experimentacion, con y
sin la migracién de threads, se especifica la arquitectura, el programa y los
parametros a utilizar en la investigacion: la arquitectura multi-core, el mi-
croprocesador, el sistema operativo, el kernel, el compilador y las directivas
a utilizar, la interfaz de afinidad de thread y el procesamiento multi-core.

Por dltimo y con el objetivo de poder realizar la medicién de desempeno,
se especifica como se presenta la medicién del tiempo del programa paralelo
y desbalanceado en los dos escenarios de migracién.

4.1. Migracion de thread

En una arquitectura de memoria compartida se denomina migracion de
thread al proceso o sucesién de fases que se requieren para cambiar un flujo
de control de una unidad de procesamiento a otra.
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4.1.1. Fases en la migraciéon de un thread

Una arquitectura multi-core capaz de realizar migracién de threads pue-
de conllevar requerimientos adicionales comparados a una arquitectura multi-
core que no soporte la migracién de threads. En particular cada migracién
requiere de correctez (correctness), transferencia de algin estado desde un
core hacia otro, tal como registros de la arquitectura, estructuras en la micro-
arquitectura como memorias caché y predictores pueden mejorar su desem-
peno si se preparan; por ejemplo, un recurso sobre un core inactivo se puede
preparar por las actualizaciones desde un core en ejecucién y/o puede per-
manecer preparado por la ultima actualizaciéon recibida [6].

Fase de inicializacion

Durante la ejecucién de un thread sobre un core C1 se presenta una
necesidad de migracion; por ejemplo, balancear la carga de trabajo en el
sistema.

Se decide que la ejecucién del thread sobre el core C1 se transfiera a un
core inactivo, por ejemplo, core C2. Tan pronto como esta decision se toma,
una senal de migracién se envia a los dos cores y C2 se activa. Cuando
C2 se activa, comienza la fase de Inicializacion y los recursos de C2 se
encienden. Algunos recursos sobre cores inactivos pueden estar encendidos
para conservar sus estados entre activaciones por razones de desempeno,
pero si los cores inactivos tienen a todos sus recursos encendidos, se produce
un consumo de energia excesivo.

Durante la fase de inicializacién en el core C2, el core Cl continua en
ejecucion normal. Por tanto su desempeno no se perjudica; sin embargo,
la longitud de la fase de inicializacién pone un limite en la frecuencia de
migracién. De acuerdo a [20], un core que se encuentra apagado y levante,
requiere alrededor de mil ciclos de reloj y, por tanto, cualquier intervalo de
migracién debe ser mas grande que eso [6] (Figura 4.1).

Fase de preparacién

Después de la fase de inicializacién, se puede necesitar la fase de prepara-
cion. En esta fase, los recursos de C2, como las memorias caché y predictores,
son preparados en base a la ejecucion del core C1. Esta fase puede requerir
de un bus dedicado y actualizado para la comunicacién entre los cores; sin
embargo, esta peculiaridad incurre en sobrecarga de energia.

En la cola de la fase de preparacion, el pipeline del core C1 se wacia
(flushed) (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Diferentes fases en la migracién de un thread desde el core C1
hacia el core C2

Fase de actualizacién necesaria

En este punto, la fase de actualizacion necesaria puede comenzar. Du-
rante esta fase, el estado del registro de la arquitectura se transfiere desde C1
hacia C2; los bloques sucios de memoria caché en la memoria caché privada
de C1 se deben detener y se deben escribir en un nivel de memoria caché in-
ferior. La escritura de respaldo es necesaria para que el core C2 obtenga los
datos de la memoria inferior. La longitud de la fase depende del ntimero de
registros, latencia y ancho de banda, el nimero de bloques sucios de memo-
ria caché y la latencia de la escritura de respaldo. Si el registro transferido y
el vaciado de la memoria caché ocurren en paralelo, quien dilate mas tiempo,
determina la latencia final de la fase. Se debe notar, que la latencia de la
transferencia de registros es constante, pero la latencia para que se vacien
los bloques sucios de memoria caché no lo es: depende del ntimero de bloques
sucios de memoria caché.

Se puede ejecutar primero la escritura de respaldo y después la transfe-
rencia de registros. Esta ultima como una implementacion en microcodigo o
como una trampa de software (software trap). Esta rutina debe almacenar
los registros en memoria compartida para que el core C2 pueda cargarlos.
La transferencia de registros y la escritura de respaldo se pueden realizar
también en paralelo, pero se necesita de un bus que comunique los registros
entre los cores.

Cuando la fase de actualizacién necesaria finalice, el core C1 puede que-
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dar inactivo y el core C2 puede seguir con la ejecucion del thread, o los
threads migrados (Figura 4.1).

4.1.2. Otros factores en la migracion de un thread

La migracién del thread puede degradar el desempeno del sistema de-
bido a que se vacia el pipeline y por la fase de actualizacién necesaria que
intensifica el procesamiento debido a las transiciones de la fase. Por tanto,
la latencia de dichas fases debe ser corta.

Después de la migracion del thread el desempeno se puede perjudicar
debido a los recursos en frio en el nuevo core. Los efectos del arranque en frio
son dominados por los desaciertos de arranque en frio de la memoria caché y
errores en la prediccion de bifurcacién. Por eso, la fase de preparacién puede
ser 1til al tener los recursos predispuestos y/o se pueden tener recursos de
cores inactivos preservando sus estados entre migraciones.

Se puede notar, que los costos de la migracién del thread dependen de
la aplicacién y de la micro-arquitectura.

Predictor de bifurcacién

Una bifurcacién es cuando en la ejecucién de un programa, el flujo de
control se puede alterar de manera condicional. Entonces, un predictor de
bifurcacién (Branch Predictor) es quien predice si la bifurcacién se lleva a
cabo o no [30].

La certidumbre en el predictor de bifurcacién es importante para el
desempeiio de los microprocesadores. Si el niimero de etapas del pipeline
es grande, la incertidumbre en la prediccién de las bifurcacién es mayor. Es
importante que después de una migracién, el predictor tenga una certitud
correcta.

Si el predictor se apaga entre migraciones, la fase de preparacién puede
servir para preparar al predictor. Se puede transmitir la direccion (address)!,
el sentido (direction)?® y la direccion objetivo (target address)® por cada
bifurcacion que se realiza en el core C1, hacia el core C2.

Entre més tiempo tarde la fase de preparacién, se prepara mejor al pre-
dictor, pero la fase de preparacion debe ser breve, como se menciona ante-
riormente, incide en costos de energia y en la limitacién de la frecuencia de

'Es la ubicacién de un dato dentro de un arreglo de memoria [30].

2Es una decisién binaria que puede tomar los valores referentes a llevar a cabo la
bifurcacién 6 no llevar a cabo la bifurcacién [19].

3Es la direccién que contendra el Contador de Programa si una bifurcacién se llega a
realizar [30].
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migraciéon. De tal manera, se necesita un predictor con certitud correcta y
cuya preparacion sea rapida.

Una alternativa para preparar al core C2 es preservar el estado del pre-
dictor entre las migraciones en un estado reducido de adormecimiento de
filtracién [6, 13].

Memoria caché

Las memorias caché son dreas temporales de retencién de datos (ver
Seccién 2.2.1).

Si después de la migracién del thread, el core donde residia el thread
cambia su estado a inactivo, el flujo de sus memorias caché privadas se
pueden comportar de la siguiente manera [6]:

» Comportamiento frio.- Se mantienen con escritura de respaldo, su
contenido se vacia a un nivel de memoria compartida inferior y se
apagan. Cuando en la memoria caché privada del core activo se obtiene
un desacierto, se sondea el bloque faltante en la memoria de nivel
jerarquico inferior.

= Comportamiento coherente.- Se mantienen activas con escritura
de respaldo, mantienen sus etiquetas coherentes y permiten la transfe-
rencia de datos entre memorias caché privadas de cores inactivos hacia
el core activo. Cuando en la memoria caché privada del core activo se
obtiene un desacierto, primero se sondean las memorias caché en los
otros cores, si no se encuentra ahi el bloque faltante, se sondea en un
bloque de memoria de nivel jerdrquico inferior.

4.2. Arquitectura multi-core

Los experimentos se realizan en un servidor PowerEdge T110 que se
constituye de un procesador Intel Xeon CPU X3430. Este procesador se
compone de 4 cores. Cada core se constituye de dos memorias caché privadas
de nivel 1, una de datos de 32-KB y una de instrucciones de 32-KB; también
se encuentra una memoria caché de nivel 2 de instrucciones y datos de 256-
KB y una memoria caché de 8-MB de nivel 3 compartida entre todos los
cores (Figura 4.2) [16].

Los experimentos se realizan en el sistema operativo Linux CentOS ver-
sién 5.4 con kernel 2.6.18-164.6.1.el5 y se utiliza el compilador de C++ de
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Figura 4.2: Diagrama de la arquitectura multi-core

Intel (icpc) que soporta OpenMP versién 3.0 [1]. El kernel soporta la afi-
nidad de thread y esté configurado para funcionar con multi-procesamiento
simétrico.

4.3. OpenMP

OpenMP es una interfaz de aplicacién de programacion (API) que sopor-
ta la programacién paralela de memoria compartida. Es multi-plataforma y
se puede codificar con C/C++ y Fortran [4].

OpenMP soporta el modelo bifurcacién-unién (fork-join). El programa
inicia con la ejecucién de un thread, inicial o maestro. Cuando en el trans-
curso de la ejecucion de un programa existe una regién paralela, el proce-
samiento se bifurca en un conjunto de threads que incluye al thread inicial.
Al terminar el procesamiento de la regién paralela, el conjunto de threads
se une al thread inicial (Figura 4.3).

OpenMP se encarga de los detalles de bajo nivel para la creacion de
threads y para la asignacién de trabajo de acuerdo a la estrategia del pro-
gramador. OpenMP se integra de un conjunto de directivas del compilador,
rutinas de la biblioteca en tiempo de ejecucién y variables de ambiente.
OpenMP proporciona los medios para que el usuario pueda:

= Crear conjuntos de threads para que se ejecuten en paralelo.

= Especificar entre los miembros de un conjunto como compartir el tra-
bajo.
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= Declarar variables privadas y compartidas.

= Sincronizar threads, y habilitarlos para realizar operaciones exclusivas
(por ejemplo, sin la interrupcién de otros threads).

THREAD INICIAL

BIFURCACION

CONJUNTO
DE THREADS

UNION

THREAD INICIAL

Figura 4.3: Bifuraciéon-Unién. Modelo de programacién que soporta
OpenMP

4.3.1. Interfaz de afinidad de thread de OpenMP de Intel

La libreria en tiempo de ejecucién del compilador de OpenMP tiene la
capacidad para enlazar threads de OpenMP a unidades de procesamiento
fisico. Dicha restriccion en la ejecucion de ciertos threads se hace por medio
de la afinidad de threads [38].

La afinidad de threads se soporta en sistemas operativos Windows y las
versiones de Linux, y solo los procesadores Intel® soportan la interfaz de
afinidad de thread.

Hay tres tipos de interfaces que se pueden especificar para realizar el
enlace:

= Interfaz de afinidad de alto nivel.- Esta interfaz se controla con la
variable de ambiente KMP_AFFINITY. Esta variable determina la to-
pologia de la maquina y asigna threads de OpenMP a cores especificos
basados sobre la ubicacién fisica en la maquina.

s Interfaz de afinidad de medio nivel.- Esta interfaz utiliza una
variable de ambiente para especificar en qué cores se pueden ejecutar
ciertos threads de OpenMP. Esta interfaz es compatible con la varia-
ble de ambiente GOMP_CPU_AFFINITY de GNU gcc vy ademds, se
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puede invocar con la variable de ambiente KMP_AFFINITY. Linux
solo soporta GOMP_CPU_AFFINITY, pero KMP_AFFINITY, que es
soportado por Linux y Windows, realiza funciones similares.

» Interfaz de afinidad de bajo nivel.- Esta interfaz usa APIs para
habilitar a los threads de OpenMP para hacer llamadas dentro de la
libreria en tiempo de ejecucién para especificar qué cores se utilizan.
Esta interfaz es similar a la funcién sched_setaffinity y a funciones so-
bre sistemas Linux o a la funcién SetThreadAffinityMask y a funciones
sobre sistemas Windows. Ademds, se pueden especificar opciones de
la variable de ambiente KMP_AFFINITY que influyen en el compor-
tamiento de la interfaz de la API de bajo nivel.

En este trabajo se utiliza la interfaz de afinidad de bajo nivel para de-
terminar el core en el cual se va a ejecutar cada thread de OpenMP. El
archivo de cabecera que contiene la declaracién de las funciones de la API
de C/C++ de la interfaz de afinidad de bajo nivel es omp.h.

Las funciones que se utilizan para la realizacion del programa se descri-
ben a continuacion:

1. void kmp_create_affinity_mask (kmp_affinity_mask_t =xmask)
subroutine kmp_create_affinity_mask (mask)
integer (kind=kmp_affinity_mask_kind) mask

Esta funcién asigna una méscara de afinidad de thread. Esta funcién
inicializa *mask? al conjunto vacio.

2. int kmp_set_affinity (kmp_affinity_mask_t =*mask)
integer function kmp_set_affinity (mask)
integer (kind=kmp_affinity_mask_kind) mask

Esta funcién establece la mascara de afinidad al thread en ejecucién.
El thread se ejecuta en el/los core(s) que se define(n) en *mask.

3. int kmp_set_affinity_mask_proc (int proc, kmp_affinity_mask_t xmask)
integer function kmp_set_affinity_mask_proc(proc, mask)
integer proc
integer (kind=kmp_affinity_mask_kind) mask

Esta funcién anade el core en *mask.

4. int kmp_unset_affinity_mask_proc (int proc, kmp_affinity_mask_t =xmask)
integer function kmp_unset_affinity_mask_proc(proc, mask)
integer proc
integer (kind=kmp_affinity_mask_kind) mask

Esta funcién excluye el core en *mask.

“Es el conjunto de identificadores de los cores en el sistema.
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5. void kmp_destroy_affinity_mask (kmp_affinity_mask_t sxmask)
subroutine kmp_destroy_affinity_mask (mask)
integer (kind=kmp_affinity_mask_kind) mask

Esta funcién retira la méscara de afinidad de thread.

4.4. Programa

Con el objetivo de enfocar el anélisis del desempeno por la migraciéon
de threads en una arquitectura multi-core, el programa utilizado en el caso
de estudio debe cumplir dos propiedades para satisfacer la hipétesis de la
investigacién: (a) el programa debe ser paralelo y (b) desbalanceado; sin
embargo se consideran otras caracteristicas:

= Se pretende emplear un algoritmo que sea claro, cuyo objetivo sea el
analisis del desempefio en la migracién de threads y que ademds sea
de facil comprensién.

= Se emplea un algoritmo que no tenga una relacion entre los datos de
los threads a migrar. El objetivo es reducir el nimero de referencias
en localidades de memoria donde los threads compartan recursos.

= Se emplea un algoritmo que se aplique en ciencias de la computacién.
El objetivo es enfocar la investigacién al area de estudio.

Con el objetivo de cumplir lo precedente, el programa que se emplea
para esta investigacion es el producto de una matriz por un vector.

4.4.1. Producto de una matriz por un vector

De forma general, el producto de una matriz m X n y un vector columna
nx 1 se define como el vector columna m x 1 cuyo elemento i-ésimo se obtiene
del producto escalar de la i-ésima fila de la matriz por el vector columna
n x 1 [10].

Por ejemplo, sea una matriz A de 2 x 3 y sea un vector X de 3 x 1.

3 2 -1
S I S S

El resultado del producto de la matriz A por el vector X es un vector
de 2 x 1:
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4.4.2. Algoritmo paralelo y desbalanceado

El algoritmo del programa paralelo y desbalanceado se explica con el
siguiente ejemplo. Sea una matriz A de 6 x 6 y sea un vector X de 6 x 1.

3 -2 -1 0 1 2 9
2 -1 0 1 2 3 1
1 0 1 2 3 4 0
A=10 1 92 34 5 e
1 2 3 45 6 )
2 3 4 5 6 7] 3]

Algoritmo paralelo

El resultado del producto de la matriz A por el vector X es un vector de
6 x 1. Para ello cada i-ésimo elemento del vector resultante se obtiene del
producto escalar de la i-ésima fila de la matriz A por el vector columna X.

3 -2 -1 01 2][2] [-16]
2 -1 0 1 2 3|1 ~19
1 0 1 2 3 4||o0 —292
AX=\0 1 9 3 45| |-1] 7 |-2
1 2 3 45 6|2 —28
2 3 4 5 6 7] -3 |-31]

Cada elemento del vector resultante es independiente entre si. Por esto,
cada elemento del vector resultante se puede obtener de manera simultianea
y es asi como se paraleliza el programa.

Cada elemento del vector resultante se obtiene de un thread, y cada
thread se puede ejecutar en los cores de manera paralela (Figura 4.4).

Algoritmo desbalanceado

Cada elemento del vector resultante se obtiene de un thread, y el con-
junto de threads se pueden procesar de manera simultanea y desbalanceada
(Figura 4.5).
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THREAD1 ==> [(—3#2) + (=2 % 1) + (=1 % 0) 4+ (0% (=1)) + (1 % (=2)) + (2% (=3)) —16
THREAD2 —= |(—2#2) 4+ (=1 1)+ (0% 0) + (1+(—1) + (2*(—2)) 4+ (3=(-3)) —19
mRea0s = [(~1%2)+ (0%1)+(Lx0) +(2x(~1))+ (3 (~2)) + (4% (-3)| _ [-22
THREAD1 == | (0=2)+ (1%1)4+(2x0) + B3*(—1))+d=(-2))+(B=(-3))| |25
THREAD2 == | (1%2)+ (2% 1)+ (3%0) + (4*(=1))+ (5*(—2)) + (6% (—3)) —28
THREAD3 === | (2% 2)+ (B%1)4+(4%0) + (5*(—1))+ (6=(—=2))+ (7T*(-3)) —31

Figura 4.4: Programa paralelo. Procesamiento simultdneo que se realiza por
un conjunto de threads para obtener el producto de la matriz por el vector

THREAD1 === [(—3#2) + (—2% 1)+ (=1 %0) + (0% (=1)) + (1 * (=2)) + (2% (=3)) 16
THREAD1 == |(—2x%2) 4+ (—1% 1)+ (0%0) + (1x(—1) + (2%(—2)) + (3%(-3)) —-19
THREAD1 == |(—1%2)+ (0« 1)+ (1x0) + (2% (—=1))+ (3% (—=2)) + (4% (—3)) —22
THREAD1 === | (0% 2)+ (1*1)4+(2%0) + (3% (=1)) + (4% (=2)) + (5% (=3)) —25
THREAD2 —=> | (1% 2)+ (2% 1)+ (3%0) + (4dx(=1))4+ (5% (=2))+ (6 (=3)) —28
THREADZ == | (2% 2)+ (3x1)+(4%0) + (5*(=1))+ (6% (=2)) + (7T*(=3)) —31

Figura 4.5: Programa desbalanceado. Procesamiento simultaneo y desbalan-
ceado que se realiza por un conjunto de threads para obtener el producto de
la matriz por el vector

4.4.3. Cdbdigo

A continuacion se explica el cédigo del programa y se ejemplifica con un
caso donde existen 800 threads que se ejecutan en paralelo y un desbalanceo
de 400 threads para el core 0, 400 threads para el core 1 y ningtn thread
para los cores 2 y 3.

El programa se realiza en C++, orientado a objetos, y se estructura en
tres clases.

AlgebraLineal.cpp

Este clase contiene la clase principal que representa el punto de inicio
de la ejecucién del programa y en ella se llama a la funcién que realiza el
producto de la matriz por el vector.

#include <iostream>
#include ”Matriz.hpp”
using namespace std;

int main ()

Matriz m; // Se asignan los datos de la matriz y del vector.
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m. MatrizXVector (); // Se realiza el producto de la matriz por el vector.

return O0;

Matriz.hpp

Este archivo de cabecera declara los identificadores de la clase Matriz.cpp

#ifndef _MATRIZ_HPP_
#define _MATRIZ_HPP_

const short int dimension = 800; // Numero de columnas o renglones de la matriz.
const short int numThreads = 800; // Numero de threads totales.
const unsigned long long int dato = 10000; // Valor de cada registro en la matriz y en el vector.

class Matriz

private:

unsigned long long int matriz|[dimension][dimension]: // Dimensién de
unsigned long long int vector|[dimension];
unsigned long long int sumaTotal[dimension];

la matriz.
// Dimensién del vector.

public:
void MatrizXVector(void); // Multiplicacién matriz por vector.
Matriz (); // Asignacién de datos.
}:
#endif
Matriz.cpp

Este clase contiene dos funciones, una funcién que inicializa los valores
de la matriz y del vector, y una funcién que realiza el procesamiento de
multiplicar la matriz por el vector.

En esta clase se realiza el procesamiento de los dos escenarios de migra-

ci6n; para ello, se muestra primero el escenario sin realizar la migracién de
threads.

Escenario sin migracién de threads

#include <iostream >
#include <sys/time.h>
#include <omp.h>
#include ”Matriz.hpp”
using namespace std;
Matriz :: Matriz (void)
// Se almacenan los datos en la matriz.

for (short int i=0;i<dimension;i+4++)

for (short int j=0;j<dimension;j++)
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matriz[i][j] = datoxdato;

}

//Se almacenan los datos en el vector.
for (short int i=0;i<dimension;i++)

vector[i] = datoxdato;

}

// Multiplicar matriz por vector.
void Matriz:: MatrizXVector (void)

{

struct timeval tiempolnicial ,tiempoFinal; // Tiempo inicial y final de la medicién.
double tiempo; // Tiempo en milisegundos.
bool bandTiempolnicial = true;

Identificador de thread.

short int idt; /
/ Identificador de core.
/
/

short int proc;
unsigned long long int suma = 0; Elemento que contiene la suma de las

short int 1i;
short int j;

omp-set_-num_threads (numThreads); // Se establece el numero de threads para la regién

;?///////////////////////////////////////

// Se inicia el procesamiento paralelo.

//
N YA

#pragma omp parallel private (idt ,proc,i,j)

kmp_affinity_mask_-t mascara; // Maéascara de afinidad de thread.
kmp_create_affinity_-mask(&mascara); // Se crea la méscara de afinidad de thread.
idt = omp-get_thread_num (); // Se obtiene el identificador de cada thread.

if (idt < numThreads/2)

proc = 0;
else
{

proc = 1;

// Se asigna un core a la mascara de afinidad de threads.
if (kmp_set_affinity_mask_proc(proc,&mascara) ==

// Se asigna la mdscara de afinidad al thread.

if (kmp_set_affinity(&mascara) != 0)
{
cout << "Fallo: No se asigné la mascara de afinidad al thread” << endl;

+
else
{

cout << "Fallo: No se asigné el core a la mdédscara de afinidad” << endl;
}
;;///////////////////////////////////////
// Se obtiene el programa desbalanceado.
//

L1707 00 0000070007070 700701 r0777777

#pragma omp barrier
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Se inicia el procesamiento de medicién.

LTI T r i rii i r 74 r7r 7y

Se inicia la medicién de tiempo.

gettimeofday(&tiempolnicial , NULL);
bandTiempolnicial = false;

I

// Se recorre por columna.
#pragma omp for reduction (+:suma)
for(short i=0;i<dimension;i++)

// Se recorre por renglén.
for (short j=0;j<dimension;j++4)

{

suma += matriz[i][j] * vector[j]; // Se obtiene un elemento del vector resultante

sumaTotal [i]=suma; // Valores del vector resultante.
suma = O0;

¥

kmp-destroy_affinity_-mask(&mascara);

}

// Se finaliza la medicién de tiempo.
gettimeofday(&tiempoFinal ,NULL);

tiempo = (tiempoFinal.tv_sec — tiempolnicial.tv_sec)*1000 +
(tiempoFinal.tv_usec — tiempolnicial.tv_usec)/1000.0;
cout << endl << ”Se ha tardado: ” << tiempo << ” milisegundos.” << endl << endl;

En la siguiente clase se codifica el escenario para la migracion de threads.

Para que esta clase realice la migracion, se modifica el cédigo para agregar
esa parte y se resalta para su mejor entendimiento.

Escenario con migracion de threads

#include <iostream>
#include <sys/time.h>
#include <omp.h>
#include ”Matriz.hpp”

using namespace std;

Matriz :: Matriz (void)

{

// Se almacenan los datos en la matriz.
for (short int i=0;i<dimension;i++)

for(short int j=0;j<dimension;j++)
matriz[i][j] = datoxdato;
¥

//Se almacenan los datos en el vector.
for (short int i=0;i<dimension;i++)

vector[i] = datoxdato;
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}

// Multiplicar matriz por vector.
void Matriz:: MatrizXVector (void)

{

struct timeval
double tiempo;

tiempolnicial ,tiempoFinal;

bool bandTiempolnicial = true;

short int idt; //

short int proc; //

unsigned long long int suma = 0; //
//

short int ij;

short int j;

omp_set_-num_threads (numThreads); //

;?///////////////////////////////////////
// Se
//

LITI1IIT00 0700070777707 707707 77777777

#pragma omp parallel

inicia el procesamiento paralelo.

private (idt ,proc,i,j)

kmp_affinity_mask_t mascara;

//
//

kmp_create_affinity_mask(&mascara);

idt = omp-_get_thread_num (); //
if (idt < numThreads/2)
{
proc = 0;
else
{
proc = 1;

Tiempo inicial la medicién .

Tiempo en

y final de
milisegundos.

Identificador de thread.

Identificador de core.

Elemento que contiene la suma de las
multiplicaciones de la matriz por el vector.

Se establece el numero de threads para la regidén

Méscara de afinidad de thread.

Se crea la méscara de afinidad de thread.

Se obtiene el identificador de cada thread.

// Se asigna un core a la mascara de afinidad de thread.
if (kmp-set-affinity_-mask_proc(proc,&mascara) == 0)

// Se asigna la médscara de afinidad al thread.

if (kmp_set_affinity(&mascara) != 0)

cout << ”"Fallo: No se asigné la méscara de afinidad al thread” << endl;

}
else
{

cout << "Fallo: No se asigné el core a la méscara de afinidad” << endl;
}
;?///////////////////////////////////////
// Se obtiene el programa desbalanceado.
//

JI111107770 700 7777777777007777777777771717
#pragma omp barrier

;;///////////////////////////////////////
/] Se
éé///////////////////////////////////////

// Se inicia la medicién de tiempo.
if (bandTiempolnicial true)

inicia el procesamiento de medicidén.
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{

gettimeofday(&tiempolnicial , NULL);
bandTiempolnicial = false;

}
// Se recorre por columna.
#pragma omp for reduction (+:suma)

for (short i=0;i<dimension;i++)

// Se recorre por renglén.
for (short j=0;j<dimension;j++)

suma += matriz[i][j] * vector[j]; // Se obtiene un elemento del vector resultante

[I1170177177077777077777777177771777171171717
% Se inicia la migracién del thread.
%///////////////////////////////////////

if((idt > 99 && idt < 200) || (idt > 299 && idt < 400))

proc = 2;

// Se asigna un core a la mascara de afinidad de thread.
if (kmp_set_affinity-mask_proc(proc,&mascara) == 0)

// Se excluye un core a la mascara de afinidad de thread.
if (kmp_unset_affinity_mask_proc(0,&mascara) == 0)

// Se asigna la mdédscara de afinidad al thread.
if (kmp_set_affinity (&mascara) != 0)

cout << "Fallo: No se asigné la maéascara de afinidad al thread” << endl;

else

{

cout << ”"Fallo: No se excluyé el core a la médscara de afinidad de thread” << endl;

}
else
cout << "Fallo: No se asigné el core a la maéascara de afinidad de thread” << endl;
}
}
else if ((idt > 499 && idt < 600) || (idt > 699 && idt < 800))
proc = 3;

// Se asigna un core a la mascara de afinidad de thread.
if (kmp_set_affinity_mask_proc(proc,&mascara) == 0)

// Se excluye un core a la mascara de afinidad de thread.
if (kmp_-unset_affinity_mask_proc(l,&mascara) == 0)

// Se asigna la mdédscara de afinidad al thread.
if (kmp_set_affinity (&mascara) != 0)

cout << "Fallo: No se asigné la méascara de afinidad al thread” << endl;

}

else

cout << "Fallo: No se excluydé el core a la méscara de afinidad de thread” << endl;

i

else

{

cout << ”"Fallo: No se asigné el core a la médscara de afinidad de thread” << endl;
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sumaTotal [i]=suma; // Valores del vector resultante.
suma = 0;
kmp_destroy_affinity_-mask(&mascara);

}

// Se finaliza la medicién de tiempo.
gettimeofday(&tiempoFinal ,NULL);

tiempo = (tiempoFinal.tv_sec — tiempolnicial.tv_sec)*x1000 +
(tiempoFinal.tv_usec — tiempolnicial.tv_usec)/1000.0;
cout << endl << 7”Se ha tardado: 7 << tiempo << ” milisegundos.” << endl << endl;

I

4.5. Medicién del desempeno

Cada ejecucién de un programa paralelo en una plataforma determinada
provoca un tiempo de ejecucién. Sin embargo, si el programa se ejecuta
dos o mas veces, es poco probable que se produzcan los mismos tiempos de
ejecucién. Las variaciones en la ejecucion de un programa paralelo se deben
al no determinismo de su ambiente en ejecucién y surgen por compartir los
recursos de la computadora entre varios programas [26].

Por lo tanto, para efectos de la presente investigacién, el objetivo de
las mediciones del desempeno se presentan mediante un tiempo de ejecucién
promedio representativo a todos los posibles tiempos de ejecucion. El tiempo
de ejecucién promedio se puede utilizar para representar la ejecucion del
programa paralelo y desbalanceado.

Las mediciones del desempefnio que se realizan en este trabajo de investi-
gacién son aproximaciones, no son mediciones exactas sin embargo el tiempo
de ejecucion promedio mas el margen de error estimado reflejan un nivel de
confianza del 97.5 %; por esto, el valor del promedio es tan cercano al real,
como si fuera el obtenido estadisticamente por todas las mediciones reales,
y se calcula como [36]:

Tiempo de ejecucion = pu + (t0,975)ﬁ
donde, p es el promedio del conjunto de ejecuciones, tg.g75 es el coeficiente
de confianza, s es la desviacién estandar del conjunto de ejecuciones y N es
el nimero de ejecuciones.

El coeficiente de confianza que se aplica en la investigaciéon tomado de
tablas para un coeficiente de confianza de 97.5% es de 2.5.
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4.6. Resumen

El objetivo de este capitulo es analizar la migracién de threads, describir
el escenario de experimentacion y especificar la medicién del desempeno para
poder realizar la experimentacién en el siguiente capitulo de la tesis.

Se define y detalla el proceso que se requiere para cambiar el flujo de
control entre dos cores de procesamiento con el fin de comprender el proceso
y overhead en la migracién de un thread.

Por otro lado, se detalla el escenario de experimentacién y los requisi-
tos necesarios para poder implementar los escenarios de experimentacion.
El escenario de experimentacién engloba la arquitectura multi-core, el mi-
croprocesador, el sistema operativo, el kernel, el programa, el compilador y
las directivas a utilizar, la interfaz de afinidad de thread y el procesamiento
multi-core.

Se especifica que para este trabajo de investigacién, la arquitectura multi-
core y los pardametros de configuracion son: una arquitectura multi-core Intel
de 4 cores, un sistema operativo Linux con kernel 2.6.18-164.6.1.el5, dicho
kernel realiza el procesamiento simétrico y soporta la interfaz de afinidad de
thread, el programa se realiza en C++, orientado a objetos y con directivas
de OpenMP para soportar la programacion paralela en memoria compartida,
y se usa el compilador icpc de Intel que soporta la interfaz de afinidad de
thread. La interfaz de afinidad de thread que se utiliza para enlazar los
threads de OpenMP a los cores es la interfaz de afinidad de bajo nivel y se
mencionan las funciones que se utilizan.

Ademss, se describen las dos propiedades que el programa debe satisfa-
cer para cumplir la hipotesis del trabajo de investigacion, se ejemplifica el
programa, se explica el algoritmo, y se escribe y detalla el cédigo.

Por 1ltimo y con el objetivo de poder evaluar el desempeno del programa
paralelo y desbalanceado en los dos escenarios de migracion, se esclarece
como se calcula el tiempo de ejecucién para este trabajo de investigacién.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

Este capitulo presenta los escenarios de experimentacion y los resultados
de las mediciones del trabajo de investigacion. Con el proposito de obtener
la informacién que influya en la decisiéon de saber si la migracién de threads
beneficia al desempetio en la ejecucion de un programa paralelo y desbalan-
ceado en la arquitectura multi-core, se plantean cuatro politicas que rigen
la realizacion de los experimentos. Para finalizar se muestran los resultados
experimentales.

5.1. Mediciones de las pruebas

Se plantean cuatro politicas que rigen la realizacion de los experimentos.

5.1.1. Politica 1

La politica 1 se basa en el peor esquema de desbalanceo que puede existir
en la arquitectura para un programa paralelo y desbalanceado. El desbalan-
ceo consiste en iniciar la ejecucién de la siguiente manera: en el primer core
se tienen todos los threads menos uno, en el segundo core se tiene un thread,
y en el tercer y cuarto cores se tienen cero threads.

La migraciéon de threads consiste en balancear el procesamiento de la
siguiente manera: El primer core va a distribuir el nimero de threads entre
el segundo, tercero y cuarto cores.

Escenario de experimentacion para la politica 1

Los escenarios de experimentacion para la politica 1 se describen por
medio de tablas; para ello se describe el significado de cada campo:
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= Numero de threads totales.- Es el nimero de threads totales que
existen en el escenario de experimentacion.

» Identificador de core.- Es el identificador de cada uno de los cores
en la arquitectura multi-core.

= Programa paralelo y desbalanceado.- Es el estado inicial de eje-
cucion del programa, desbalanceado y paralelo.

= Nimero de threads a migrar.- Es el nimero de threads que se
migran en la ejecucién paralela del programa.

= Programa balanceado.- Es el resultado de la migracién de threads
para obtener en la ejecucién paralela del programa el balanceo en el
procesamiento.

A continuacion se presentan las siguientes tablas que describen varios
casos de la politica 1 de desbalanceo hasta el estado balanceado.

Nuamero de threads totales 800

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 799 1 0 0
Nuamero de threads a migrar 599 0 0 0
Programa balanceado 200 200 200 200

Tabla 5.1: Escenario de experimentacién para 800 threads en la politica 1

Ntmero de threads totales 400

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 399 1 0 0
Ntumero de threads a migrar 299 0 0 0
Programa balanceado 100 100 100 100

Tabla 5.2: Escenario de experimentacién para 400 threads en la politica 1
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Numero de threads totales 200

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 199 1 0 0
Nuamero de threads a migrar 149 0 0 0
Programa balanceado 50 50 50 50

Tabla 5.3: Escenario de experimentacién para 200 threads en la politica 1

Ntmero de threads totales 100

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 99 1 0 0
Nuamero de threads a migrar 74 0 0 0
Programa balanceado 25 25 25 25

Tabla 5.4: Escenario de experimentaciéon para 100 threads en la politica 1

5.1.2. Politica 2

La politica 2 se basa en un esquema donde el niimero total de threads
se distribuye en los dos primeros cores. El desbalanceo consiste en iniciar
la ejecucion de la siguiente manera: en el primero y segundo core se asigna
la misma cantidad de threads, y en el tercero y cuarto core se asignan cero
threads.

La migraciéon de threads consiste en balancear el procesamiento de la
siguiente manera: El primer core distribuye la mitad de sus threads al tercer
core y el segundo core distribuye la mitad de sus threads al cuarto core.

Escenario de experimentaciéon para la politica 2

Los escenarios de experimentacién para la politica 2 se describen por
medio de tablas; para ello se describe el significado de cada campo:

= Nuimero de threads totales.- Es el niimero de threads totales que
existen en el escenario de experimentacion.

» Identificador de core.- Es el identificador de cada uno de los cores
en la arquitectura multi-core.
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= Programa paralelo y desbalanceado.- Es el estado inicial de eje-
cucion del programa, desbalanceado y paralelo.

= Nimero de threads a migrar.- Es el nimero de threads que se
migran en la ejecucién paralela del programa.

= Programa balanceado.- Es el resultado de la migracién de threads
para obtener en la ejecucién paralela del programa el balanceo en el
procesamiento.

A continuacién se presentan las siguientes tablas que describen varios
casos de la politica 2 de desbalanceo hasta el estado balanceado.

Ntmero de threads totales 800

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 400 400 0 0
Nuamero de threads a migrar 200 200 0 0
Programa balanceado 200 200 200 200

Tabla 5.5: Escenario de experimentacién para 800 threads en la politica 2

Nuamero de threads totales 400

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 200 200 0 0
Ntumero de threads a migrar 100 100 0 0
Programa balanceado 100 100 100 100

Tabla 5.6: Escenario de experimentacién para 400 threads en la politica 2
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Numero de threads totales 200

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 100 100 0 0
Nuamero de threads a migrar 50 50 0 0
Programa balanceado 50 50 50 50

Tabla 5.7: Escenario de experimentacién para 200 threads en la politica 2

Numero de threads totales 100

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 50 50 0 0
Numero de threads a migrar 25 25 0 0
Programa balanceado 25 25 25 25

Tabla 5.8: Escenario de experimentacion para 100 threads en la politica 2

5.1.3. Politica 3

La politica 3 se basa en un esquema donde el nimero total de threads
se distribuye en los tres primeros cores. El desbalanceo consiste en iniciar la
ejecucién de la siguiente manera: en el primero y segundo core se asigna la
misma cantidad de threads, en el tercer core se asigna una cantidad menor
de threads que en el primero y segundo core, y en el cuarto core se asignan
cero threads.

La migraciéon de threads consiste en balancear el procesamiento de la
siguiente manera: El primero y segundo core distribuyen una tercera parte
de sus threads al cuarto core.

Como caso especial, en el experimento donde el niimero total de threads
es cien, el primero y segundo core distribuyen diez threads al cuarto core y
el tercer core distribuye cinco threads al cuarto core.

Escenario de experimentacién para la politica 3

Los escenarios de experimentacion para la politica 3 se describen por
medio de tablas; para ello se describe el significado de cada campo:
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= Numero de threads totales.- Es el nimero de threads totales que
existen en el escenario de experimentacion.

» Identificador de core.- Es el identificador de cada uno de los cores
en la arquitectura multi-core.

= Programa paralelo y desbalanceado.- Es el estado inicial de eje-
cucion del programa, desbalanceado y paralelo.

= Nimero de threads a migrar.- Es el nimero de threads que se
migran en la ejecucién paralela del programa.

= Programa balanceado.- Es el resultado de la migracién de threads
para obtener en la ejecucién paralela del programa el balanceo en el
procesamiento.

A continuacion se presentan las siguientes tablas que describen varios
casos de la politica 3 de desbalanceo hasta el estado balanceado.

Nuamero de threads totales 800

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 300 300 200 0
Nuamero de threads a migrar 100 100 0 0
Programa balanceado 200 200 200 200

Tabla 5.9: Escenario de experimentacién para 800 threads en la politica 3

Ntmero de threads totales 400

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 150 150 100 0
Ntumero de threads a migrar 50 50 0 0
Programa balanceado 100 100 100 100

Tabla 5.10: Escenario de experimentacién para 400 threads en la politica 3
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Numero de threads totales 200

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 75 75 50 0
Nuamero de threads a migrar 25 25 0 0
Programa balanceado 50 50 50 50

Tabla 5.11: Escenario de experimentacién para 200 threads en la politica 3

Ntmero de threads totales 100

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 35 35 30 0
Nuamero de threads a migrar 10 10 ) 0
Programa balanceado 25 25 25 25

Tabla 5.12: Escenario de experimentacién para 100 threads en la politica 3

5.1.4. Politica 4

La politica 4 se basa en un esquema donde el niimero total de threads
se distribuye en los cuatro cores de manera desbalanceada. El desbalanceo
consiste en iniciar la ejecuciéon de la siguiente manera: en el primero y se-
gundo core se asigna la misma cantidad de threads, y en el tercero y cuarto
core se asignan la misma cantidad de threads, pero en menor nimero.

La migraciéon de threads consiste en balancear el procesamiento de la
siguiente manera: el primero y segundo core distribuyen la misma cantidad
de threads hacia el tercero y cuarto core.

Escenario de experimentacién para la politica 4

Los escenarios de experimentacién para la politica 4 se describen por
medio de tablas; para ello se describe el significado de cada campo:

= Nuimero de threads totales.- Es el niimero de threads totales que
existen en el escenario de experimentacion.

» Identificador de core.- Es el identificador de cada uno de los cores
en la arquitectura multi-core.
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= Programa paralelo y desbalanceado.- Es el estado inicial de eje-
cucion del programa, desbalanceado y paralelo.

= Nimero de threads a migrar.- Es el nimero de threads que se
migran en la ejecucién paralela del programa.

= Programa balanceado.- Es el resultado de la migracién de threads
para obtener en la ejecucién paralela del programa el balanceo en el
procesamiento.

A continuacién se presentan las siguientes tablas que describen varios
casos de la politica 4 de desbalanceo hasta el estado balanceado.

Ntmero de threads totales 800

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 300 300 100 100
Nuamero de threads a migrar 100 100 0 0
Programa balanceado 200 200 200 200

Tabla 5.13: Escenario de experimentacién para 800 threads en la politica 4

Nuamero de threads totales 400

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 150 150 50 50
Ntumero de threads a migrar 50 50 0 0
Programa balanceado 100 100 100 100

Tabla 5.14: Escenario de experimentacién para 400 threads en la politica 4
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Numero de threads totales 200

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 75 75 25 25
Nuamero de threads a migrar 25 25 0 0
Programa balanceado 50 50 50 50

Tabla 5.15: Escenario de experimentacién para 200 threads en la politica 4

Numero de threads totales 100

Identificador de core Core 1 | Core 2 | Core 3 | Core 4
Programa paralelo y desbalanceado 30 30 20 20
Nuamero de threads a migrar 5 5 0 0
Programa balanceado 25 25 25 25

Tabla 5.16: Escenario de experimentacién para 100 threads en la politica 4

5.2. Resultados experimentales

En esta secciéon se muestran los resultados experimentales para las 4
politicas. Las siguientes graficas muestran una comparacion en tiempo entre
los dos escenarios de migracion: con migracién de threads y sin migracién
de threads. Las tablas presentan los datos de las medidas de tiempo de
ejecucién promedio en milisegundos que se obtienen de los escenarios de

experimentacion.
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Namero de Threads

Figura 5.1: Politica 1

Numero de threads

Con migracién

1 (to.ors) =

Sin migracién
S

pa (t0.975)ﬁ

100
200
400
800

2.02040 + 0.12622027
6.48630 £ 0.82615769
17.9754 £ 2.69509367
54.4024 + 19.4292480

1.50900 £ 0.02902107
1.74230 £ 0.30378310
8.18780 +£ 0.13004422
22.5477 £ 1.14106925

Tabla 5.17: Tiempos de ejecucién promedio para la politica 1
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5.2.2. Politica 2

= e A 2
0 —
Nimero de Threads
b J

Figura 5.2: Politica 2

Ntimero de threads Con migracién Sin migracién
p = (to.o75) 7= p % (to.ors) ==
100 1.2997 £+ 0.11688316 | 0.7055 £ 0.04587006
200 4.024 £+ 0.57133457 1.5732 + 0.04807951
400 10.9723 £ 1.61901471 | 3.9303 £ 0.12618387
800 39.5688 + 4.13838193 | 11.5524 + 0.24603585

Tabla 5.18: Tiempos de ejecucién promedio para la politica 2
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Politica 3

5.2.3.

P
—

200
Numero de Threads

Figura 5.3: Politica 3

Numero de threads

Con migracién

= (to.ors) =

Sin migracién

= (to.ors) =

100
200
400
800

0.593 £ 0.0479221
2.1067 £ 0.28120229
6.5031 + 1.35760003
17.8388 £+ 4.67052085

0.469 £ 0.03013396
1.2054 £ 0.06355575
2.5478 + 0.05146034
8.9228 + 0.63949609

Tabla 5.19: Tiempos de ejecucién promedio para la politica 3
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5.2.4. Politica 4

POLITICA 4

= Con Migracion

e St Mligracion

16 -

14 -

12 +

10 -
Tiempoen o | | -
milisegundos A |

i | / /

100 200 400 800
Ntimero de Threads

Figura 5.4: Politica 4

Numero de threads

Con migracién

o (toors) =

Sin migracién

e+ (toors) v

100
200
400
800

0.3962 + 0.01703673
1.1927 £ 0.06122823
6.9315 £ 1.45287417
13.7173 £ 2.18194924

0.371 £ 0.01399405
1.2199 £ 0.06963042
2.5406 £+ 0.11342288
7.9979 £ 0.93638485

Tabla 5.20: Tiempos de ejecucién promedio para la politica 4

5.3. Resumen

Este capitulo presenta los escenarios de experimentacién y los resultados

de las mediciones del trabajo de investigacién.

Con el propédsito de obtener la informacion que influya en la decision
de saber si la migracién de threads beneficia al desempeno en la ejecucién
de un programa paralelo y desbalanceado en la arquitectura multi-core, se

plantean cuatro politicas que rigen la realizacién de los experimentos.
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Para finalizar se muestran los resultados experimentales. En este apar-
tado se realizan las pruebas y se presentan las medidas de desempeno por
medio de los dos escenarios de ejecucion, con migracién de threads y sin
migracion de threads.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este capitulo expone una evaluacién del trabajo de investigacion presen-
tado en forma de un resumen critico, y se retoma la hipétesis y contribucién
de la tesis para su justificacion, se presentan las aportaciones de la investi-
gaciéon y se plantean nuevas vias de estudio.

Con el objetivo de justificar la hipétesis y contribuciones de la tesis, se
presenta una recapitulacién critica en la seccién de interpretacion y andlisis
de resultados. El analisis de los resultados detalla los resultados experimen-
tales que se obtienen de los escenarios de ejecucion.

Con la finalidad de mencionar las aportaciones de este trabajo de inves-
tigacién, se realiza una comparacién con el trabajo relacionado que se cree
se acerca mas a este trabajo de tesis.

Para finalizar, se plantean nuevos objetivos e identifican nuevas vias de
investigacién como trabajo a futuro.

6.1. Retomando la hipétesis

Se retoma la hipdtesis de la tesis que se presenta en el capitulo 1:

‘‘Dado un programa paralelo y desbalanceado en una arquitectura multi-
core, se obtiene un mejor desempeno en la ejecucién del programa debido a
no realizar migracién de threads entre los cores”

6.1.1. Discusion

Uno de los objetivos de la migracién de threads es mejorar el desempeno
del sistema paralelo al balancear la carga de trabajo entre los cores. Dicha
migracién de threads requiere de un andlisis de desempeno que faculte a
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los disenadores de arquitecturas multi-core, plantear algoritmos de balanceo
que permitan construir rapidos sistemas multi-core.

Por lo tanto, esta tesis propone un método experimental que se basa
en analizar el desempeno de un programa paralelo y desbalanceado en dos
escenarios de ejecucién, con migracién de threads y sin migracién de threads.
El método se basa en obtener el tiempo de ejecucién de cada escenario, y
compararlos; el escenario que obtenga el mejor desempeno, es quien entregue
los menores tiempos de respuesta. El objetivo del método experimental es
conocer si la migracién de threads es benéfica al desempenio del sistema
multi-core.

El programa que se emplea para esta investigacién es el producto de una
matriz por un vector. Al principio este programa puede parecer trivial. Sin
embargo cumple con las propiedades necesarias para satisfacer la hipdtesis
de la investigacion; pero ademds se consideran otras caracteristicas: es de
facil comprensién, se enfoca al drea de las ciencias de la computacién y es un
programa que no tiene una relacién entre los datos de los threads a migrar;
por lo tanto, estos resultados se pueden extender a programas que presenten
independencia entre los datos de sus threads a migrar.

Mientras que los resultados experimentales son limitados a esta micro-
arquitectura Intel, los resultados son aplicables para arquitecturas multi-
core que sean simétricas a todos los cores en todos los niveles jerarquicos de
memoria.

La conclusién que se obtiene para este trabajo de tesis es que cuando
el programa paralelo y desbalanceado balancea su procesamiento paralelo
mediante la migracién de threads, provoca un costo adicional al desempeno,
lo que justifica y confirma la hipétesis. Se concluye que se obtiene un mejor
desempeiio en la ejecucion del programa debido a no realizar migracién de
threads entre los cores.

Las contribuciones que se obtienen de esta investigacién son:

= Disminuir la carga a los procesadores al eliminar la migracién de th-
reads.

= Disminuir la dificultad de la programacion en la comunicacién inter-
cores al eliminar la migracién de threads.

= Disminuir el consumo de energia en los cores al eliminar la migraciéon
de threads.

Se espera que los resultados ayuden a los diseniadores de sistemas multi-
core para construir mejores sistemas.
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6.1.2. Interpretacion y andlisis de los resultados

La evaluacién de los resultados de los ejemplos experimentales del capitu-
lo 5 muestran que, en la mayoria de los casos, un escenario sin migracién de
threads entre los cores obtiene un mejor desempefio que un escenario con
migracién de threads entre los cores. La razén principal es que balancear el
procesamiento paralelo mediante la migracién de threads provoca un cos-
to adicional al desempefnio cuando el nimero de threads totales es mayor
y cada vez més desbalanceado. Esto ocasiona que un niumero excesivo de
migraciones de threads se realizen.

Para los escenarios de experimentacion de la politica 4 se puede concluir
que los escenarios sin migracién de threads entre los cores es la opcién a im-
plementar en una arquitectura multi-core, ya que el beneficio que se obtiene
de implementar los escenarios con migracién de threads son perjudiciales o
insignificantes al desempeno.

Ademsds se concluye que los escenarios con un mayor desbalanceo en
comparacién a escenarios con un menor desbalanceo impactan mas al desem-
penio. Los escenarios de experimentacién muestran que los tiempos de eje-
cucién que se obtienen son mayores cuando el desbalanceo es més despro-
porcional.

Discusion de resultados

Los resultados experimentales de las politicas 1, 2 y 3 muestran que
los escenarios sin migracién de threads entre los cores obtienen un mejor
desempeno que los escenarios con migracién de threads entre los cores.

Los resultados experimentales de la politica 4 muestran que para un
nimero mayor de threads, en particular 400 y 800 threads, los escenarios
sin migracién de threads entre los cores obtienen un mejor desempeno que
los escenarios con migracién de threads entre los cores. Pero para un niimero
menor de threads, en particular 100 y 200 threads, los tiempos de ejecucién
no determinan cudl escenario obtiene un mejor desempeno, lo que resulta en
poder implementar cualquier escenario de migracién.

Para el escenario con 200 threads se obtiene una mejora en promedio del
2.2 % al realizar la migracién de threads entre los cores; sin embargo existe
un margen de error estimado para el escenario con migracién de threads del
5.1%, y del 5.7 % para el escenario sin migracién de threads. Este comporta-
miento se puede producir porque el escenario de 200 threads se constituye de
pocas migraciones y es menor su desbalanceado en comparaciéon a los demés
escenarios de migracién, lo que provoca no realizar un ntimero excesivo de
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migraciones.

En comparacién al escenario con 100 threads, se puede deducir que los
tiempos de ejecucién pueden variar para concluir si los escenarios con mi-
gracién de threads obtienen un mejor desempeno o viceversa, pero se puede
notar que al aumentar el nimero de migraciones de threads totales, los es-
cenarios sin migracion de threads obtienen un mejor desempeno.

El andlisis de los resultados experimentales se describen por medio de
tablas; para ello se describe el significado de cada campo:

= Nimero de threads.- Es el nimero de threads que existen en el
escenario de experimentacién.

= Escenario de migracién.- Es el escenario de migracién que obtiene
el mejor desempeno.

= Tiempo de ejecucidon.- Es la diferencia de la medicion del tiempo
total de los dos escenarios de migracién.

= Deterioro en desempeno.- Es el porcentaje de deterioro del desem-
peno al utilizar un escenario de migracién.

|

H Numero de threads Escenario de migracién Tiempo de ejecucién Deterioro en desempefio

100 Sin migracién 0.51140 milisegundos 33.8 % con migracién
200 Sin migracién 4.74400 milisegundos 272.2 % con migracién
400 Sin migracién 9.78760 milisegundos 119.5 % con migracién
800 Sin migracién 31.8547 milisegundos 141.2 % con migracién

Tabla 6.1: Anaélisis de resultados experimentales de la politica 1

H Nimero de threads Escenario de migracién Tiempo de ejecucién

|

Deterioro en desempefio
100 Sin migracién 0.59420 milisegundos 84.2 % con migracién
200 Sin migracién 2.45080 milisegundos 155.7 % con migracién
400 Sin migracién 7.04200 milisegundos 179.1 % con migracién
800 Sin migracién 28.0164 milisegundos 242.5 % con migracién

Tabla 6.2: Andlisis de resultados experimentales de la politica 2
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H Numero de threads Escenario de migracién Tiempo de ejecucién Deterioro en desempeno H

100 Sin migracién 0.1240 milisegundos 26.4 % con migracién
200 Sin migracién 0.9013 milisegundos 74.7 % con migracién
400 Sin migracién 3.9553 milisegundos 155.2 % con migracién
800 Sin migracién 8.9160 milisegundos 99.9 % con migracién

Tabla 6.3: Anélisis de resultados experimentales de la politica 3

H Nimero de threads Escenario de migracién Tiempo de ejecucién Deterioro en desempefio H

100 Sin migracién 0.0252 milisegundos 6.7 % con migracién
200 Con migracién 0.0272 milisegundos 2.2 % sin migracién
400 Sin migracién 4.3909 milisegundos 172.8 % con migracién
800 Sin migracién 5.7194 milisegundos 71.5 % con migracién

Tabla 6.4: Anédlisis de resultados experimentales de la politica 4

Los resultados experimentales muestran que el margen de error estima-
do por cada politica es mayor cuando el tiempo promedio de la ejecuciéon
del programa paralelo y desbalanceado es mayor. Sin embargo los escena-
rios con migracién de threads a diferencia de los escenarios sin migracién de
threads, cuentan con un margen de error estimado que se dispara cuando
el niimero de threads totales es mayor y cada vez més desbalanceado. Esto
se debe a que existe un mayor nimero de migraciones. Dichas migraciones
producen en la fase de inicializacién, encender y apagar los recursos de ma-
nera indeterminada, en la fase de preparacion, vaciar el pipeline, en la fase
de actualizacién necesaria, tener un nimero sucio de bloques de memoria
caché desconocidos y una latencia de escritura de respaldo indeterminada,
y ademas se cuenta con el overhead de efectos en frio, lo que provoca una
incertidumbre mayor en el tiempo total de la ejecucién del programa.

6.2. Comparacion con el trabajo relacionado

Estudios previos relacionados al estudio y andlisis del desempefio por
la migracién de threads entre los cores se han realizado; sin embargo en
el mejor de mis conocimientos, antes de la realizacion de este trabajo de
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investigacién, se desconocia si un mejor desempeno se obtenia al realizar la
migracion de threads entre los cores al realizar un balanceo de carga por el
sistema operativo. Asimismo, este trabajo de investigacién se distingue a los
anteriores en que se presentan resultados reales en un hardware real, no son
resultados de simulaciones o resultados en ambientes controlados.

A continuacién se presenta una comparacién con el trabajo relacionado
que mas se acerca a este trabajo de tesis:

= El trabajo denominado “Entendimiento del Costo de la Migracién de
Threads para Aplicaciones Java Multi-Threaded que se ejecutan so-
bre una plataforma Multi-Core” [37] se enfoca en calcular el impacto
en el desempeno de la migracién de threads entre los cores mediante
aplicaciones Java multi-threaded. Esta trabajo investiga cuales son los
origenes del overhead de migracién y el significado de este overhead en
aplicaciones Java; sin embargo, los resultados se obtienen de ambientes
controlados.

La tesis se distingue de este trabajo relacionado en que no se investigan
los origenes del overhead de migracién, ni el significado de ese overhead
en aplicaciones Java. Lo que se investiga es el costo de la migracién,
el cual parte de un desbalanceo inicial.

= Kl trabajo denominado “Implicaciones en el Desempeno en la Migra-
ci6n de un Thread sobre un Chip Multi-Core” [6] estudia las implica-
ciones en el desempeno por la migracién de un thread al variar diversos
parametros cuando se corren aplicaciones sobre un simulador. El en-
foque de la investigacién tiene por objetivo estudiar la migracién de
actividad.

La tesis se distingue de este trabajo relacionado en que esta investi-
gacion analiza el desempeno en la migracion de threads, entretanto
el trabajo relacionado estudia el desempeno en la migracién de un
thread; por otro lado los resultados que se obtienen son resultados
reales, no son simulaciones. El objetivo del trabajo relacionado se en-
foca en la migracién de actividad. Mientras tanto el objetivo de esta
tesis se enfoca en ponderar el efecto de la migracién de threads en el
desempeno.

Cabe destacar que el trabajo relacionado menciona como una via de
trabajo a futuro al analisis del desempeno por la migracién de threads
en una arquitectura multi-core.
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6.3. Trabajo a futuro

Este trabajo tiene como objetivo analizar el desempeno de una arqui-
tectura multi-core al analizar un programa paralelo y desbalanceado que no
contiene relacién entre los datos a migrar y que se realiza en dos escenarios
de ejecucién, con migracién de threads y sin migracién de threads. El estudio
del analisis del desempenio se obtiene por las mediciones de los tiempos de
ejecucion; sin embargo, se plantean nuevos objetivos y se identifican nuevas
vias de investigacion:

= Anilisis del desempeno por la migracién de threads en es-
cenarios multi-threading.- El estudio y evaluacién del comporta-
miento del desempeno se puede extender a escenarios hiper-threading
donde los programas se ejecutan simulando dos cores légicos en uno
fisico. Se pueden considerar variaciones de plataformas multi-core, y
comparaciones de escenarios hiper-threading, sin migracion de threads
y con migraciéon de threads. La intencion es conocer si los sistemas
multi-core se benefician de la migraciéon de threads en escenarios que
utilicen hiper-threading.

= Analisis del desempeno por la migracion de threads en pro-
gramas que contengan una estrecha relaciéon con los datos a
migrar.- El estudio y evaluacién del comportamiento del desempeno
se puede extender a escenarios que contengan programas con una estre-
cha relacién entre los datos a migrar. Se pueden considerar variaciones
de plataformas multi-core, y comparaciones de escenarios con hiper-
threading, sin migracién de threads y con migracién de threads. La
intencion es incluir referencias a localidades de memoria donde los th-
reads compartan recursos; con ello se pretende saber si los sistemas
multi-core se benefician de la migraciéon de threads al ejecutar progra-
mas con una estrecha relacién entre los datos.

= Analisis del desempeno por la migracién de threads en multi-
procesadores.- El estudio y evaluacion del comportamiento del desem-
peno se puede extender a multi-procesadores constituidos de procesa-
dores multi-core. Se pueden considerar variaciones de plataformas de
multi-procesadores simétricos o de multi-procesadores asimétricos, y se
pueden realizar comparaciones de escenarios hiper-threading, sin mi-
gracién de threads y con migracion de threads. La intencién es conocer
si los multi-procesadores se benefician de la migracion de threads.
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= Analisis del desempeno por la migraciéon de threads en me-
moria distribuida.- El estudio y evaluacion del comportamiento del
desempeno se puede extender a procesadores multi-core de memo-
ria distribuida, multi-procesadores simétricos de memoria distribuida,
multi-procesadores asimétricos de memoria distribuida o en general
sistemas de memoria distribuida, y se pueden realizar comparaciones
de escenarios hiper-threading, sin migraciéon de threads y con migra-
cién de threads. La intencién es conocer si los sistemas de memoria
distribuida se benefician de la migracion de threads.
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