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1. Hardware, Procesos e Hilos

Memory

Processor

Graphics

Hard disks

Compute Peripherals

El interior de una Computadora

Las  caracteristicas  del
rendimiento de una
computadora dependen de
la memoriay el procesador.

En un segundo, el
procesador puede
transferir  gygabytes de
datos a la memoria
(megabytes a disco duro).

Para obtener datos, de la
memoria el procesador
tarda nanosegundos
(milisegundos de  disco
duro).



La motivacidon para usar procesadores Multicore

* La razon es sencilla: de 1978 a 1987 se mejord la velocidad de
reloj del procesador de 5MHz a 3GHz (cerca de 600 veces). Esta
mejora es cada vez mas cara, el procesador es mas grande, la
temperatura aumenta, etc.

 En cambio, si se agrega otro nucleo, se espera que el resultado
consista en duplicar el trabajo en el mismo tiempo.




Soportando multiples hilos en un solo chip

Cache

Rest of system

 Core: Parte responsable de
Ia ejeCUCién de Figure 1.3 Single-core processor
instrucciones de un chip.

 Cache: Es el area en el chip
gue contiene los datos e

instrucciones usados
recientemente.

Rest of system

Figure 1.4 Dualcore processor capable of running two simultaneous
hardware threads




Soportando multiples hilos en un solo chip

Thread 1

Core

Thread 2
Rest of system

Figure 1.5 Singlecore processor with two hardware threads

Thread 1
Core

Thread 2

Thread 1

Core

Thread 2

Rest of system

Figure 1.6 Dualcore processor with a total of four hardware threads

(Chip multithreading)

Ventajas:

Puede hacer un switch entre
hilos (digamos, 100 ciclos y
100 ciclos).

Se pueden ir a buscar
instrucciones
simultaneamente.

Cuando no se tiene el dato en
cache para un hilo, puede
irse a buscar a memoria
mientras se ejecuta el otro.
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Solaris OS: locality
group (intentara
asignar hilos gye no
compartan recursos
| a procesadores

i ks 4 Sl virtuales).

Slf | oot | e o || Linux: affinity
(mantiene a los hilos
locales donde se

estaban ejecutando)




Diagrama del nucleo de un procesador
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Figure 1.8 Block diagram of a processor core
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Diagrama del nucleo de un procesador

Cache:

First- Second-
level level
cache cache

Memory

20-30 cycles

=100 {_'::,,rf_':lr;!:-_;

Cache line Memory

Figure 1.12 Latency to caches and memory

Figure 1.12 Fetching data and surrounding cache line from memory

Cuando el procesador necesita un dato, lo busca en memoria RAM,
pero trae consigo otros datos contiguos (generalmente 64 bytes).

Estos datos se guardan en memoria cache, que trabaja a velocidad
del procesador



Usando Memoria Virtual para guardar datos

Cuando se ejecutan varias aplicaciones, los datos son mantenidos en
memoria, pero utiliza la memoria virtual en vez de |a principal.

Para lograrlo, los programas en ejecucion son divididos en paginas,
qgue son almacenados en marcos de pdginas, ya sea en memoria
principal (usados recientemente) o virtual (que no han tenido
lecturas/escrituras durante cierto tiempo).

Desventajg

Ventajas:
— Varias @ Page of virtual Page of physical AM limitada.
_ Abrir 3 memory memaory an en cierto

mome
— La mis Figure 1.16 Mapping virtual to physical memory aciones.

— Casi es una necesidad para poder ejecutar varios hilos.



High-order Low-order
bits bits

Figure 1.17 Virtual to physical memory address translation

Para conocer las direcciones fisicas, el procesador tiene una
parte llamada translation look-aside buffer, tanto para
traducir direcciones de instrucciones (ITLB) como direcciones
de datos (DTLB); cuando las direcciones que el procesador
necesita no estan en estos buffers, recurre a la tabla de
pdginas, pero esto afecta en el rendimiento del programa.



Caracteristicas de Sistemas Multiprocesos

El acceso a memoria se vuelve mas compIeJo en sistemas con

varios pra 1O U e U J ymente,
debe 4 CPU cores ); para
s T BT 8 Threads (2way SMT) .
lograr|@Q &FY | SFU W €F 8MB Shared L3 Cache sscribir
S - = 45nm Process ,
en ung 256K 256K 256K TDP -130W N mas
. = - ; 3x DDR3 Interfaces
recient Ix QPI Link
Socket 1366
Proble 8MB Shared L3 Cache
— Dise

— Late Integrated QuickPath
N Mcmory interconnect
Controller Link Controller

QuiekPath
\()()/1()(,(, mterconnect

(CSI)
1333Mbps 4.8/5.86/6.4Gbps

Figure 1.18 Two alternative memaory configurations



Como la latencia impacta en el desempeno

* Ensistemas con un procesador, puede haber latencia de
100ns; con dos, puede duplicarse el tiempo, y si hay mas,
puede volverse un problema.

 Posibles soluciones:

— Chip multithreading: Cuando un hilo no cuenta con el dato que
necesita, otro hilo puede entrar en ejecucién en ese nucleo; no se
soluciona la latencia, pero el nucleo sigue trabajando.

— Out-of-order execution (ejecucion fuera de orden): mientras se
espera por un dato, el procesador puede ejecutar instrucciones
subsecuentes (posteriores) que no lo requieran.

* Problema:
* Se requiere de un procesador que sea muy “inteligente”.



Rendimiento de cédigo de 32 versus 64 bits

64 bits

Se puede tener una
direccion de 16 exabytes
(EB).

Cuando se llama a wuna
funcion, los parametros se
guedan en los registros,
evitando el

almacenamiento en la pila.

Los apuntadores (por el
cambio en la arquitectura)
miden 8 bytes.

32 bits

Puede direccionar un
maximo de 4 GB.

Cada vez que se llama a una
funcion, los parametros
deben de ser guardados en
la pila;, acto seguido,
obtenerlos de nuevo vy
pasarlos a registros.

Loa apuntadores miden 4
bytes.



Listing 1.5 Data Structure Containing an Array of Pointers to Integers

struct =
{

int *ptr[8):
bi

* Cuando se compila:

e 32 bits: * 64 bits:

8 * 4 bytes =32 bytes 8 * 8 bytes = 64 bytes

* Cuando se busca a una de °* Solo se puede traer una
estas  estructuras, la estructura.

siguiente  también es
traida a caché.



Proceso:

Es un
ejecucion.

programa  en

Consta de un estado:
direccion de la instruccion
en ejecucion, los valores en
la memoria y cualquier otro
valor unico que define al
proceso en cualquier
momento (privado ]
proceso).

Diferencias entre procesos e Hilos

Hilo:
Es una tarea.

Cada proceso puede correr
varios hilos.

También tiene un estado,
pero solo conformado por
los valores en sus registros,

Los hilos comparten algunos
recursos.



Proceso: Hilo:

* Ventajas: * Ventajas:

— Son independientes  (si

muere uno, no afecta a los — Es facil compartir datos.

demas). — Todos los hilos

* Desventajas: comparten TLB

— Cada proceso requiere su (dismin.u'ye la

TLB (lo que aumenta la probabilidad de fallo en
probabilidad de fallo en cache).

cache). * Desventajas:

— Compartir datos requiere
control explicito (lo que
puede ser costoso).

— Puede que si un hilo
falla, toda la aplicacion
falle.
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2. Para obtener rendimiento en la
codificacion
Rendimiento:

 Es mas importante cuantas tareas se completan en cierto
tiempo a cuanto dura cada una




Complejidad Algoritmica

: Suma de los primeros
* Es una medida de Ia N ndmeros: P

cantidad de calculos

que un programa Listing 2.1 Sum of the First N Numbers
llevard a cabo en un |k
algoritmo. int total=0;

for (int 1=1; 1<=H; 1i++)

* Eficiencia y estimado {
total += 1;
del conteo de |
. printf{ "Sum of first %i integers is %i\n", N, total );
operaciones.
° .s
Este  concepto  se Complejidad: k*N = O(N)

entenderd mejor con

. k = tiempo de adicidn
algunos ejemplos:

N = tamano de la entrada



>

Listing 2.2 Sum of the First N Factorials

int factorial{int F)

I
L

int £ = 1;
for (int 1=1; 1<=F; 1++)
{
f = f£#1;
3

return f;

vold fsum|int H)

I
L

int total = 0;
for (1nt 1=1; 1<H; 1++)
I
L

total+=factorial(i);

Suma de los primeros N
factoriales

Dos ciclos anidados.
— El externo hara N iteraciones.

— Elinterno hara un promedio
de N/2 iteraciones.

Por lo tanto, habra en promedio
N*N/2 multiplicaciones y N
sumas.

La complejidad es tomada sdlo

con los factores dominantes,
qgue son N*N.

Por lo tanto: O(N?)



Ejemplos terrenales: ordenamiento

Ordena un arreglo de menor a
mayor.

Si el elemento i es mayor al
i+1, los cambia entre si.

Se necesitan N comparaciones
para poner a cada elemento
en su lugar.

Hay N elementos, por lo que
tomara N*N comparaciones en
ordenar completamente la
lista.

Por lo tanto: O(N?)

Bubble sort:

Listing 2.2 Implementation of Bubble Sort

void bubble sort(int*array, int N)

I

L
int sorted =0;
while | lsorted ]

I
L
sorted=1;
for | int i=0; i < H-1; i++ )

I
L
i1f (array[i1] > array[i+l])

{
int temp array[i+l];

array[i+l] array[i];

array[i] temp ;

sorted=i;




Quicksort:

Listing 2.4 Implementation of Quicksort

void quick sort{int * array, int lower, int upper)

I
L

int tmp;
int mid (upper+lower) /f2;

int piwvot array[mid] ;

int tlower = lower

int tupper UpPer ;
while (tlower <= tupper)]
{
while | array[tlower] < piwot | { tlower++; }
while { array|[tupper] > piwot | { tupper--; }
if | tlower <= tupper |
{
tmp array|[tlower |;
array|[tlower] array|[tupper|;
array|tupper] tmp ;
tupper--;
tlowert+t;

if |lower<tupper) { guick sort(array, lower, tupper); }

if (tlower<upper) { gquick sort(array, tlower, upper); }

Su nombre nos indica que es un
algoritmo rapido.

Consiste en dividir la lista en dos:
una lista cuyos elementos son
menores a un “pivote” y otra en
la que son mayores.

Se repite haciendo listas mas
pequenas (recursivo).

Razonamiento de complejidad:

— Para una entrada N, tomara log,(N)
divisiones para tener N listas.

— Cadavez que la lista se divide, hay
dos ordenaciones (uno para la lista
menor y otro para la mayor).
Entonces, para cada lista habra
iteracion de N elementos

por lo tanto: O(N*log,(N))



¢Por qué la complejidad es importante?

considerado un
procesador de 1 GHz
(cada instruccidn
tarda 100 ns en ser
 og M) " ejecutada).

L= BOOOO

Ennnn

Mumber of elements

Figure 2.1 Different orders of algorithmic complexity

Table 2.1 Execution Duration at Different Algorithm Complexities

Elements O(1) O(N) O(N log, N) O(N?)

1 100nNns 100ns 100ns 100ns

10 100ns 1.,000ns 3.322ns 10,000ns

100 100ns 10,000ns 55 = 1,000,000ns
1.000 100ns 100,.000Nns ELe 8ns 100,000,000ns
10,000 100ns 1,000,000ns 13,287,7T12ns 10,000, 000,000ns




El impacto de los datos en el Desempeno

Listing 2.5 Accessor Functions

* Tlegandatribpregrande  |a finclude <stdio.t>
neoesitraiacdlato, e traeda int &
nertNcachiediirhacaio [kt
re@ﬂéméﬂ%ta , e| dEHaKy int getvalue() { return a; }
es SATHFERS répido. void main(

1. qg']g,l,gr Cosg)l cédigo es | sowvatue( 3 s

arintE |
_djstrib ntre _los
nor m O ees era.
C g

g

— rae (?atos a(P ace ntes Listing 2.6 Pseudosource Code After Inlining Optimization
2. CopmauiQs aggl BRs:flgente #include <stdio.h>
semie@mbinados.

a iz %ivn", getvalue()

int a;
3. Como estan organizados void mein()
los datos en la Ll
aplicaCién, 1 printf{ "The value of a is %i\n",




16 bytes

First- Second-
level leve|
cache cache

Memory

2 Fetching data from memory into

Cuando ocurre un fallo en la caché
(el dato requerido no esta), se
busca en memoria y es instalado en
el segundo nivel de caché; esto es
muy tardado (cientos de ciclos de
reloj), y si el fallo es constante se
observaran los efectos de |Ia
latencia. El procesador tiene
algunas técnicas que la reducen:

— Ejecucion fuera de orden: El
procesador “revisa” las proximas
instrucciones y busca todos los datos
necesarios de forma simultanea.

— Pre-busqueda Hardware: Parte del
procesador “predice” qué datos se
utilizardn y los pone en el segundo
nivel de caché antes de ser
solicitados (s6lo funciona con datos
gue tienen cierto patrén: arreglos).

— Pre-busqueda Software: Revisa las
proximas instrucciones y trae los
datos correctos a caché (funciona
aungue no sea memoria continua),
pero consume tiempo del
procesador.



Por ejemplo, una mala practica en C

Listing 2.29 Noncontiguous Memory Access Pattern

double ** array:;
double total=0:

for (int 1i=0; i<cols; 1i++) Eun[iﬂuqu; MEMmory
for (int j=0; Jj<rows; J++)

total += arrayv[jl[1i]:;

Raw 4 4

Figure 2.5 Row major memory ordering



Ejemplos de diccionarios

Lista ligada Arreglos:

Words

Word Word
‘ Word h—>‘ Cat i

CE Doc Fish
‘ Word '—-b‘ Dog b ‘ > i ‘ e i
Ij"ﬁ Figure 2.7 Using an array to hold an ordered list of words
Word ‘whA -

Figure 2.6 Using a linked list to hold an ordered list of words

—

¢ Cuanto te tardas en implementarlo?

¢éCual es mejor? *¢Se tendrd una entrada lo
suficientemente grande?

Consideraciones: *éVale la pena?



