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Resumen

La paralelizacion especulativa es una técnica que permite extraer paralelismo de bucles no
analizables en tiempo de compilacion. Esta técnica se basa en ejecutar de forma optimista el
bucle en paralelo, mientras un sistema monitoriza la ejecucioén y corrige eventuales violaciones
de dependencia. El grupo de investigaciéon Trasgo utilizaba el motor SpecEngine, cuyo uso
conlleva ciertas limitaciones, como por ejemplo la necesidad de especular sobre un solo tipo
de datos y no utilizar aritmética de punteros.

Partiendo de la arquitectura original del motor especulativo, hemos desarrollado una nueva
arquitectura que soluciona las principales limitaciones existentes en la version original. El
nuevo motor especulativo permite la especulacién sobre datos de diferente tipo en la misma
aplicacién y aritmética de punteros.

Abstract

Speculative parallelization is a technique that enables to extract parallelism from loops
that can not be analyzed at compile time. This technique is based on optimistically executing
the loop in parallel, while monitoring system performance and correcting any eventual depen-
dence violation. The Trasgo research group used the engine SpecEngine, whose utilization
entails certain limitations, such as the need to speculate on a single data type, and the lack
of the possibility of using pointer arithmetic.

Based on the original, speculative architecture, we have developed a new architecture that
solves the major limitations in the original version. The new speculative engine allows specu-
lation over different data types variables in the same application and uses pointer arithmetic.
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Capitulo 1

Introduccién

La paralelizacion especulativa es una novedosa técnica desarrollada para los siste-
mas de memoria compartida que permite ejecutar en paralelo bucles, que a priori,
en tiempo de compilacion, no eran paralelizables. En este capitulo se proporciona
una breve introduccion a los fundamentos de la paralelizacion especulativa. Ade-
mds se detallan algunos resultados previos logrados por el grupo de investigacion
Trasgo, cuya principal rama de investigacion se basa en la técnica mencionada an-
teriormente. Por ultimo se facilita al lector un listado de los principales objetivos
del proyecto.

1.1. Introduccién a la paralelizacién especulativa
Desde que Intel™ en 1971, sacase a la luz su primer microchip, el 4004', ha habido
una evoluciéon inmensa. Hoy en dia la velocidad de los procesadores esta alcanzando unos
niveles muy elevados, sin embargo, existe una necesidad implicita de aumentarla. Debido a
los avances tecnoldgicos, empezamos a situarnos en barreras que no se pueden superar, como
por ejemplo la velocidad de la luz. Otro inconveniente de los chips, cada vez mas sofisticados
y repletos de transistores, es el aumento en la disipacién de calor, que de alcanzar un nivel
muy elevado, podria provocar que el procesador deje de funcionar adecuadamente.

Es por estos motivos por los que empiezan a surgir computadoras con mas de un proce-
sador. Existen varias ventajas de los ordenadores multiprocesador respecto a los normales,
una de ellas es la posibilidad de disminuir la concentracién de calor en un tnico punto del
chip puesto que dividiendo los calculos entre varios procesadores, el calor también tendra
varios puntos de origen, y no se condensara en un tnico punto. Otra importante ventaja se
puede encontrar en la limitaciéon de velocidad impuesta por la luz, superable si se logra que
varios procesadores trabajen concurrentemente para un mismo cometido. Esto hace que ac-
tualmente las maquinas tengan integrados varios chips que puedan trabajar al mismo tiempo.
Sin embargo, para que la mejora sea sustancial se necesitan programas cuyas instrucciones
puedan ejecutarse a la vez, es decir, programas que no se ejecuten en un procesador de for-
ma secuencial. Llevar a cabo este cometido es una ardua tarea, dado que hay que tener en
cuenta muchos factores para evitar errores de sincronismo. En la actualidad existen lenguajes

1El microchip 4004 tenia una velocidad de 104 KHz y unos 2300 transistores
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Ejecucién paralela

L . Thread 1 Thread 2 Thread 3
Cédigo original (iteraciones 1 a 3) (iteraciones 4 a 6) (iteraciones 7 a 9)
do i=1, 9

v[i] = £(v[i])
end do

Figura 1.1: Bucle sin dependencias entre los datos de sus iteraciones. Por ser todas las instruc-
ciones independientes, el compilador puede ordenar directamente su ejecucién en paralelo.

especializados en estos cometidos, asi como extensiones a los lenguajes secuenciales y libre-
rias de funciones. Pero como se puede intuir, se necesitan conocimientos tanto del hardware
subyacente, como del problema a paralelizar, asi como disponer de las librerias mencionadas.
Ademaés crear un software para una determinada arquitectura puede hacer que no sea trans-
portable a otras, creando una indeseable dependencia hacia la maquina. Por tanto lo mejor
seria que el compilador se encargase de realizar estas tareas de paralelizacion. Actualmente
existen compiladores que realizan las operaciones descritas anteriormente; sin embargo, la
paralelizacion llevada a cabo por los compiladores actuales, dista mucho de ser 6ptima, da-
do que poseen gran recelo a la hora de paralelizar ciertos algoritmos. La razon de ello es la
existencia de violaciones de dependencia entre sus datos. Para que un algoritmo pueda ser
concurrente las instrucciones que lo componen, no tienen que tener dependencias entre sus
datos, cosa que no se puede augurar de un modo sencillo. En la figura 1.1 se puede ver un
bucle sin violaciones de dependencia. Por otro lado la figura 1.2 muestra un bucle con posibles
violaciones de dependencia.

Existen varias técnicas para abordar la paralelizacién automética en tiempo de ejecucion,
por ejemplo el modelo inspector-ejecutor y el método de paralelizacion especulativa (3, 4].

El método inspector-ejecutor se resume en la existencia de un bucle inspector extraido del
bucle original cuyo propdsito no es otro que el de encontrar dependencias cruzadas entre los
datos de cada iteracion. Cada conjunto de iteraciones que dependen entre si, son asignadas
al mismo procesador para que se ejecuten en orden. Asi se obtienen bucles que pueden ser
ejecutados en paralelo. Este método es aconsejable si el procesamiento del bucle inspector
es notablemente menor que la carga producida por el bucle original. En muchos casos el
céalculo del bucle de inspeccién proporciona una sobrecarga de procesamiento, a lo que hay
que anadir por otro lado la dificultad de realizar un analisis exhaustivo de las dependencias
e incluso habiendo casos en que esto es imposible, o bien porque necesita datos de entrada, o
utiliza punteros, o utiliza subindices variables, etc. Es por estos motivos por lo que nosotros
centraremos nuestros esfuerzos en el método de paralelizacion especulativa.

1.1.1. Fundamentos de la paralelizaciéon especulativa

Este tipo de paralelizacion se centra en los bucles (como casi todo tipo de paralelizacion),
y considera, de manera optimista, que todos son paralelizables, es decir, que cada iteracion
de un bucle se puede realizar concurrentemente. Por tanto, este tipo de paralelizaciéon se
centra en los casos que no se pudieron realizar en tiempo de compilacién, suponiendo que no
se van a producir violaciones de dependencia entre las iteraciones del bucle. Para realizar su
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Cédigo original Ejecucién paralela
do i=1,9 Thread 1 Thread 2 Thread 3
if (i == k) then . e 1. _ o A _ . A _
eli] = £(v[i-2]) (iteraciones 1 a 3, k=5) (iteraciones 4 a 6, k=5) (iteraciones 7 a 9, k=5)
else
v[i] = £(v[i]) v[1l] = £(v[1]) v[4] = £(v[4]) vI[7] = £(vI[7])
end if v[2] = £(v[2]) v[5] = v[8] = £(v[8])
end do = £(vI[3]) v[6] = £(v[6]) v[9] = £(v[9])

Figura 1.2: Bucle con dependencias entre los datos de sus iteraciones. Dado que el valor k no
se conoce en tiempo de compilacién, el compilador no es capaz de paralelizar el bucle, ya que,
si k=5, el thread 1 puede que no haya calculado el valor de v[3] a tiempo para que el thread 2
lo utilice.

for (i=0; i<100; i++)
{

localVar = sharedVarA+sharedVarB;
sharedVarA = i*localVar;

}

Figura 1.3: Cédigo en lenguaje C que muestra un ejemplo de cada tipo de variable. Asi la variable
localVar es una variable privada, debido a que primero se escribe sobre ella, para mas tarde leer
ese valor. En cambio, las variables sharedVarA y sharedVarB son variables compartidas. Como se
puede apreciar sharedVarB sélo se lee, por tanto no provocara violaciones de dependencia; por el
contrario sharedVarA tanto se lee como se escribe y puede dar lugar a violaciones de dependencia.

2 3

objetivo y sin realizar analisis alguno de dependencias, un mecanismo(hardware # o software?,
como es nuestro caso) divide el bucle en bloques de iteraciones, a su vez, cada bloque es
asignado a diferentes threads de ejecucion, destinando cada thread a uno de los procesadores
disponibles. Hecho esto, el mecanismo citado supervisa la ejecucién de manera que si durante
ésta ocurre algin tipo de violacién de dependencia, se detiene el proceso y se reinicia con los
valores adecuados. Evidentemente, esta tarea de parada y re-ejecucién consume tiempo, por
lo que cuantas menos violaciones de dependencia se produzcan mejor serda nuestra técnica.
Por supuesto, cuanto més paralelo sea el bucle, mayores seréan los beneficios proporcionados
por ésta técnica.

Para entender mejor la paralelizacion especulativa, es necesario distinguir entre las varia-
bles privadas y las compartidas. Se muestra un ejemplo en la figura 1.3.

Las variables privadas son aquellas cuyos valores son modificados en cada iteracién, para
ser utilizados exclusivamente para dicha iteracion, es decir, aquellas cuyo valor se asigna y se
lee en la misma iteraciéon y no tienen utilidad mas alla de ella. Por el contrario, los valores
almacenados en variables compartidas, son aquellos que se utilizan en diferentes iteraciones
en cualquier momento de la ejecucion. Por tanto, si todas las variables que aparecen en
un bucle son privadas, cabe concluir que dicho bucle sera paralelizable, y nuestra busqueda
habra tenido éxito, de modo que el bucle podra ser ejecutado concurrentemente. Por otro

2La soluciéon del mecanismo hardware consiste en médulos hardware adicionales que detectan las depen-
dencias

3La solucién software consiste en un aumento en el bucle original, creando nuevas instrucciones, que
comprueben que no se produzcan violaciones de dependencia durante la ejecucion paralela
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lado, si las variables son compartidas, no siempre aparecerén violaciones de dependencia. Se
producira una de estas violaciones, si un valor es modificado en una iteracion y requerido en
una sucesiva, de modo que el valor consultado puede que sea, o no, erréneo. Esto se debe
a que no se puede saber si se ha ejecutado de modo adecuado, es decir, del modo que la
ejecucion secuencial impone. Cuando un thread ejecuta una operaciéon de lectura sobre una
variable especulativa, ésta se debe realizar sobre el valor méas reciente posible, es decir, por
el valor, si existe, asignado por el thread mas actual. Todo esto se realiza con el objetivo de
conseguir el valor més reciente posible de la variable compartida. En caso de que se produzca
una operacion de escritura sobre una variable especulativa, se debe comprobar que los demas
threads no han sufrido ninguna violacién de dependencia, es decir, que ninguno haya obtenido
un valor incorrecto de la variable en cuestion.
Existen tres tipos de violaciones de dependencia:

1. Write-after-write (WAW): traducido a escritura-tras-escritura, éste tipo de violacion
de dependencia, se produce cuando se escribe en una variable cuyo valor habia sido
modificado en una iteraciéon previa. Cuando se produce la situaciéon descrita no se puede
asegurar que se vaya a obtener el valor adecuado al finalizar la ejecucién. Si bien con
palabras es un poco complicado de entender, veamos un ejemplo escrito en codigo C:

for (i=0;i<4;i++)

{
if (i==1)
localVar = 4;
if (i==3)
localVar = 7;
}

Como vemos hay dos escrituras en la variable localVar, una se produce en la iteracion
2, y la otra en la 4. En un cédigo secuencial, el valor obtenido al finalizar el bucle
en localVar seria 7; en cambio, si suponemos que hay dos procesadores, asignamos las
iteraciones 1 y 2 al primero, y las iteraciones 3 y 4 al segundo, no podemos saber si se
ejecutara antes la iteracion 2 que la 4, y por tanto no podremos asegurar que el valor
de localVar al finalizar el bucle sea 7, pudiendo ser erréneamente 4.

2. Write-after-read (WAR): significa escritura-tras-lectura, es un tipo de error que se
produce cuando queremos escribir en una variable local cuyo valor se ha leido en una
iteracién previa, un nuevo valor. Con esto no podemos asegurar que el valor leido es el
correcto que se deberia obtener. Como en el caso anterior, veamos un ejemplo escrito
en codigo C:

// Supongamos que inicialmente
// localVarA == 3
for (i=0;i<4;i++)

{
if (i==1)
localVarB = localVarl;
if (i==3)
localVarA = 5;
}
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Se puede contemplar que hay una lectura de la variable localVarA, en la iteracion 2.
También se observa que hay una escritura de esa misma variable en la iteracion 4.
En un codigo secuencial, el valor de localVarA al finalizar el bucle seria 5, y el valor de
localVarB seria 3. Pero imaginemos que hay dos procesadores, asignamos las iteraciones
1 y 2 al primero, y las iteraciones 3 y 4 al segundo. No podemos saber si se ejecutara
antes la iteracion 2 que la 4, y por tanto no podremos asegurar que el valor de local VarB
al finalizar el bucle sea 3, podria darse el caso en que se ejecutase antes la iteracion 4,
que la 2, y el valor de dicha variable sea 5 al finalizar.

3. Read-after-write (RAW): esta violacion de independencia es el caso mas peligroso de
todos, podemos traducirlo como lectura-tras-escritura. Este error se produce cuando se
escribe en una variable compartida un valor que va a ser leido por threads sucesores.
Cuando se produce la situacion descrita el valor leido por alguno de los threads puede
ser incorrecto. Expliquemos este caso con la ayuda de un ejemplo escrito en codigo C:

// Supongamos que sv[1] = 0;
// LocalVar = 1;
for (i=0;i<3;i++)

{
localVar = sv[1];
sv[1] = 20;
if (i==1)
sv[1] = 10;
}

Para ver el error, supongamos que existen tres procesadores, que a cada procesador se
le asigna un thread, y que cada thread contiene una iteracién, a saber, el thread 1, la
iteracion 1, el thread 2, la 2 y el thread 3, la 3. En una ejecucién secuencial los valores
obtenidos serian localVar = 10y svf1] = 20. Pero con nuestra ejecucion en paralelo puede
que no sea asi. Supongamos que en el instante t1 se ejecuta la primera instrucciéon de
los threads 1 y 2, por tanto la version de la variable localVar de cada thread tendra
un valor de 0. Tras esto en el instante t2 se ejecuta la instrucciéon siguiente del thread
1, quedando sv[1] = 20. Una vez completado, en el instante t3 se ejecuta la primera
instruccion del thread 3, dando lugar al error, dado que su version de local Var(la final)
sera igual a 20 cuando tendria que valer 10. Agregando otro error supongamos que en
t4 se ejecuta la instruccion siguiente del thread 3, quedando el valor de sv[l] = 20; y
en el instante t5, se ejecuta la ultima instruccion del thread 2, quedando sv[1] = 10. Al
finalizar la ejecucién los valores de las variables seran localVar = 20 o localVar = 0, y
sv[1] = 10. Todo esto queda resumido en el cuadro 1.1.

Las violaciones de dependencia descritas anteriormente no son irresolubles. Para corregir-
las se necesita un control exhaustivo de los accesos a las variables compartidas, de modo que
si un thread accede a un valor erréneo sea capaz de desecharlo. Para alcanzar este objetivo
cada thread trabaja con su propia version de variables compartidas, de modo que modifica
su version de la variable compartida, no accede directamente a la versioén global.

Una vez finaliza la ejecuciéon de un bloque de iteraciones, ésta puede haber tenido alguna
violacion de dependencia. Si no hay error alguno, es decir, si no ha habido violaciones de
dependencia y la operacion ha tenido éxito, se procede a guardar los resultados en la variable



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3
Instante | localVar sv[l] | localVar sv[l] | localVar sv[l]
tl 0 0 0 0 1 0
t2 0 20 0 20 1 20
t3 0 20 0 20 20 20
t4 0 20 0 20 20 20
tb 0 10 0 10 20 10

Cuadro 1.1: Temporizacién del bucle con los respectivos valores en las variables.

Ejecucién paralela especulativa
Codigo original Thread 1 Thread 2 Thread 3
(iteraciones 1 a 3, k=5) (iteraciones 4 a 6, k=5) (iteraciones 7 a 9, k=5
do i=1,9
if (i == k) then v[1l] = £(v[1]) v = f(v 2
v[i] = £(v[i-2]) = f(v[2]) 1 v[8] = 81
else |i= £(v[3]) = £(v[
v[i] = £(v[i])
end if L] v[4] = £(v[4]) v[7] = £(v[7])
end do 3 v[5] = vi8] = £(v[8])
v[é] = £(v[6]) v[9]1 = £(v[9])

Figura 1.4: La paralelizacién especulativa inicia la ejecucién del bucle en paralelo, mientras un
sistema de control monitoriza la ejecucién para detectar violaciones de dependencia entre distintos
threads. Si se produce una violacién, el sistema (1) detiene el thread que ha consumido el valor
incorrecto y todos sus sucesores, (2) descarta los resultados generados por éstos, y (3) reinicia los
threads de modo que consuman los valores correctos.

compartida global. Esta operaciéon de consolidaciéon de datos se denomina commit. Por el
contrario, si se produce algtn error se descarta la versiéon de los datos, y se procede a la re-
ejecucion. Cuando se descarta la version de los datos se produce lo que se denomina squash,
y es necesario ejecutar de nuevo todo el bloque de iteraciones asignado al thread desde el
principio. Pero no solo se descarta el thread fraudulento en cuestion, sino que ademas se
descartan todos los threads posteriores. Este proceso, denominado forwarding, es necesario
debido a que cuando un thread va a utilizar el valor de una variable, no s6lo consulta su
valor local, sino que también tiene en cuenta el valor en los threads anteriores. Por tanto se
puede deducir que el valor con que trabaja un thread, si se ha adquirido de un thread que
contiene violaciones de dependencia, puede ser erréoneo. Se puede ver un ejemplo de esto en
la figura 1.4.

1.1.2. Modificaciones en el cédigo original del programa

Los sistemas software de ejecucion especulativa deben modificar el cédigo original del
programa en tiempo de compilacién. Para ello utilizan ciertas funciones que se encargan de:

= Distribucion de bloques de iteraciones. Las iteraciones tienen que distribuirse entre los
threads que participaran en la ejecucién especulativa. Para ello pueden utilizarse varias
estrategias: distribuir bloques de iteraciones de tamano constante, adaptarlos a las ca-
racteristicas de la aplicaciéon, o decidir dindmicamente el tamano del siguiente bloque a
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lanzar.

= Lecturas y escrituras especulativas. Como cada thread mantiene copias locales de las
variables compartidas, todas las lecturas y escrituras sobre éstas deben reemplazarse
por funciones que, ademéas de realizar la operacion solicitada, comprueben que no se
produzcan violaciones de dependencia.

= Consolidacion de resultados. Tras la finalizacion exitosa de la ejecucion de un bloque
de iteraciones, debera invocarse a una funcion que consolide los resultados producidos
y solicite un nuevo bloque de iteraciones para su ejecucion.

1.1.3. Conclusiones

La paralelizacion especulativa es una novedosa técnica de paralelizacién en tiempo de
ejecucion que permite extraer el paralelismo de c6digos secuenciales no analizables en tiempo
de compilacion. Los resultados obtenidos hasta la fecha muestran que se trata de una técnica
valida, aunque su alcance se ve reducido por varias cuestiones que permanecen sin resolver.
Estas limitaciones, unidas al hecho de que la paralelizacién automatica no puede aprovechar
todo el conocimiento del programador sobre las soluciones inherentemente paralelas, hace que
el disenar e implementar programas directamente paralelos sea imprescindible para aprovechar
al maximo las caracteristicas de estos sistemas.

1.2. Resultados previos del grupo de investigacion

El grupo Trasgo tiene como principal hilo de desarrollo, la investigacion de técnicas de
paralelizacion especulativa. Asi el grupo ha desarrollado un motor que es capaz de realizar
las funciones que debe implementar un software dedicado a la paralelizacion especulativa.
En este punto vamos a describir varias de los proyectos llevados a cabo anteriormente por el
grupo Trasgo:

= Toward Efficient and Robust Software Speculative Parallelization on Multiprocessors [3].
Este articulo contiene un estudio sobre el aumento en la eficiencia que suelen experi-
mentar las aplicaciones que utilizan la técnica de paralelizaciéon especulativa. Ademés
cuenta con la descripcion del diseno de un software que lleva a cabo la implementacion
de dicha técnica. Las principales ventajas y novedades del esquema propuesto son que
cuenta con un mecanismo de ventana deslizante, una politica de sincronizaciéon que re-
laja los requisitos de secciones criticas y estructuras de datos adecuadas. Asi prueban
que en aplicaciones con pocas violaciones de dependencia, se logran mejoras de hasta el
71 % frente a la version secuencial. A lo largo del documento se describe en qué consiste
la paralelizacion especulativa, qué son las violaciones de dependencia y qué operaciones
deberia implementar un software que desarrollase la paralelizacion especulativa. Hecho
esto los autores describen el software que desarrollaron para lograr la deseada paraleliza-
ci6n. Por tltimo realizan varias pruebas en varias aplicaciones con pocas violaciones de
dependencia, para comprobar la eficiencia del nuevo software, con un amplio estudio de
los tiempos, de modo que describen el tiempo empleado en cada una de las operaciones.

= Design Space Exploration of a Software Speculative Parallelization Scheme [4]. En este
documento nos encontramos una extension del anterior, pero incluye una aplicacién con
violaciones de dependencias.
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s New Scheduling Strategies for Randomized Incremental Algorithms in the Context of
Speculative Parallelization [14]. Este articulo se centra en los problemas que producen
las violaciones de dependencia en las aplicaciones con un contexto de paralelizacién
especulativa. En concreto analiza algoritmos cuyas violaciones de dependencia tienen
menos probabilidad de aparecer cuanto mas avanza su ejecuciéon. Se centra en algorit-
mos incrementales y aleatorios que suelen ser dificilmente paralelizables. Por ello nos
introduce en el desarrollo de MESETA [13], una estrategia de programacion que tiene
en cuenta la probabilidad de aparicién de una violaciéon de dependencia para determinar
el namero de iteraciones a adjudicar.

= FEjecucion paralela de algoritmos incrementales aleatorizados [9]. Este documento sigue
profundizando en el contexto de los algoritmos incrementales aleatorizados, de modo
que expone que en el Aambito de la Geometria Computacional, estos algoritmos tienen un
claro beneficio en su tiempo de ejecucion. Para demostrar esto aborda sendos problemas
como son el célculo de la envolvente convexa y del menor circulo contenedor de nubes
de puntos en 2D. Las pruebas realizadas en estas aplicaciones demuestran aceleraciones
significativas en la ejecucion paralela de bucles frente a su version secuencial.

» Paralelizacion especulativa de un algoritmo para el menor circulo contenedor [5]. Este
trabajo muestra como se llevo a cabo la paralelizacion especulativa de una aplicacion.
Ademés muestra los resultados experimentales obtenidos en varias méaquinas.

1.3. Objetivos del Trabajo de Fin de Grado

Como se ha introducido al lector, la paralelizaciéon especulativa es una técnica de para-
lelizacion en tiempo de ejecucidén que permite la ejecucion en paralelo de bucles que no son
analizables en tiempo de compilacién. Se trata de una técnica experimental que ha demos-
trado su eficacia en la paralelizacién de muchos algoritmos de calculo intensivo. Sin embargo,
los motores software de paralelizacion especulativa no son capaces aun de realizar su tarea en
presencia de accesos a estructuras dinamica de datos, es decir, no son capaces de paralelizar
bucles que contengan aritmética de punteros.

Este Proyecto busca trabajar en una solucién a este problema, modificando el motor de
ejecucion especulativa desarrollado por Cintra y Llanos [3, 4] para que sea capaz de paralelizar
aplicaciones que accedan a datos a través de referencia, no solo a través del acceso a elementos
consecutivos de un vector, como viene realizandose hasta la fecha. Para lograr dicho objetivo
seguiremos una serie de etapas:

» Andlisis del problema de la ejecucion especulativa de bucles que utilicen aritmética de
punteros. Se llevara a cabo un estudio de la necesidad actual de un software que permita
la utilizar punteros en aplicaciones especulativas.

s FEstudio de la arquitectura actual del motor de ejecucion especulativa. Se detallara una
descripcion del motor actual de paralelizaciéon especulativa.

= Propuesta de modificaciones necesarias para acometer la paralelizacion objeto de este
Trabajo de Fin de Grado. Se mostraran las limitaciones actuales, y cémo podriamos
solventarlas.
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= FElaboracion de varios tipos de soluciones que implementen las modificaciones descritas,
y que solucionen las limitaciones actuales. Se propondran una serie de arquitecturas del
motor especulativo como solucién a las restricciones actuales.

= FEleccion de la mejor solucion. Se seleccionara una de las soluciones obtenidas, razonando
la eleccién.

= Implementacion del nuevo motor de paralelizacion especulativa. Se realizard una imple-
mentaciéon de la nueva arquitectura del motor propuesta.

= Pruebas de rendimiento. Se daran unos resultados experimentales para lograr obtener
unas conclusiones robustas.

A lo largo de los capitulos de este documento, se hard una descripcién méas detallada de
los pasos realizados.

1.4. Alcance del proyecto

El sistema a desarrollar debera ser capaz de paralelizar especulativamente algoritmos que
contengan bucles con aritmética de punteros.

Por soportar la aritmética de punteros, el sistema sera capaz de paralelizar los bucles que
paralelizaban los motores del pasado, es decir, debera ser compatible con las aplicaciones que
ya utilizaban el motor especulativo original, agregando unas pequenas modificaciones en el
codigo existente.

1.5. Estructura de este documento

Este proyecto se divide en catorce capitulos, cada uno de ellos tiene como funciéon explicar
diferentes cuestiones, asi podemos describirlos brevemente del siguiente modo:

= En el primer Capitulo se ha proporcionado una introduccion breve a la paralelizacion
especulativa. Ademéas hemos podido conocer diversos trabajos previos del Grupo Trasgo
y se han examinado los principales objetivos de este proyecto.

= En el Capitulo 2 procederemos a introducir al lector en el motor especulativo realizado
por el Grupo Trasgo en C. Para ello se describiran las principales operaciones que realiza,
y se mostrara un ejemplo de uso.

= Kl Capitulo 3 describe las limitaciones presentes en el motor original. Ademas podemos
encontrar las primeras ideas para generar una solucién que solvente las restricciones de
la arquitectura original.

= En el Capitulo 4 se explica como se ha llevado a cabo la gestién del proyecto. Para
ello, se describe el modelo de desarrollo de software utilizado en la elaboracion de este
proyecto. Ademés se proporciona la estimaciéon de las horas de trabajo que requerira
la consecuciéon de los objetivos marcados, junto a un analisis de los riesgos que pueden
dificultar el desarrollo. Completando lo anterior, se proporcionard un seguimiento de la
planificacién, para conocer si las previsiones han sido correctas o no. Por otro lado, se
haréa una descripcion de las premisas que se tendran en cuenta para controlar la calidad,
y para la gestion de configuraciones del producto resultante. Por ultimo se calculara el
presupuesto necesario para llevar a cabo este Trabajo de Fin de Grado.
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El Capitulo 5 contiene la especificacion de los requisitos necesarios para llevar a cabo
los objetivos marcados.

El Capitulo 6 dara una vision de la primera de las soluciones contempladas para crear
una nueva arquitectura de ejecuciéon especulativa que solvente las principales limitacio-
nes de la original. Para ello se describiran las modificaciones que habria que llevar a
cabo para implementar las operaciones de lectura y escritura especulativas, asi como en
las operaciones de consolidacion. Para finalizar se describe el coste de las operaciones
anteriormente mencionadas.

El Capitulo 7 describe la segunda solucién pensada para conseguir un motor especulativo
sin las principales restricciones del original. Al igual que en el Capitulo anterior, se
describen las modificaciones que deberian realizarse en las operaciones de lectura y
escritura especulativas, y en las operaciones de consolidaciéon de datos. También se
incluye un analisis de los costes de las operaciones.

El Capitulo 8 contiene la descripciéon de la tercera, y ultima, solucién elaborada pa-
ra conseguir una nueva arquitectura de ejecucion especulativa. Este Capitulo sigue el
modelo estructural de los dos anteriores, y contiene apartados similares.

En el Capitulo 9, tras un analisis de las diferentes arquitecturas propuestas, escogeremos
una de ellas, dando las razones de dicha eleccion.

El Capitulo 10 muestra como se ha llevado a cabo la implementacion de la nueva arqui-
tectura del motor, comentando las estructuras de datos que poseera, y la implementacion
de las principales operaciones a desarrollar.

El Capitulo 11 contempla las pruebas que se han llevado a cabo para comprobar la
validez de la implementacion realizada.

El Capitulo 12 describe los bechmarks que se van a utilizar para la obtencién de resul-
tados experimentales.

El Capitulo 13 contiene los resultados experimentales de la ejecucion de los benchmarks,
comparando la arquitectura del motor original, con la del nuevo motor especulativo.

Por 1ltimo en el Capitulo 14 se detallaran las conclusiones que se han podido extraer
de nuestro trabajo, asi como una exposicion de posibles vias de continuaciéon al Trabajo
de Fin de Grado realizado.

En el Apéndice A se propiciard una descripcion de los contenidos del CD-ROM adjunto
a la memoria.

En cuanto al cédigo de la nueva arquitectura de paralelizacién especulativa, asi como
los bechmarks desarrollados, se encuentran en el CD-ROM adjunto a la memoria.



Capitulo 2

Descripcion del motor
especulativo original

Con el objetivo de clarificar la vision acerca del motor de paralelizacion especu-
lativa, se facilita una introduccion y una descripcion de su funcionamiento. Para
ello explicaremos las operaciones que efectia, asi como las estructuras de datos
con las que se implementa.

2.1. Introduccién

Los motores software de ejecucion especulativa buscan ejecutar bucles en paralelo donde
la dependencia entre sus datos es desconocida. Este motor [11] se basa en un conjunto de
librerias de funciones que permiten ejecutar especulativamente un bucle [3, 4, 10]. Es un
sistema en construccién, dado que actualmente es el programador el encargado de agregar
el codigo adicional necesario para lograr la paralelizacion. En un futuro se espera lograr que
dicho proceso sea automatico.

Procedamos a ver un ejemplo de como se ejecutaria especulativamente un bucle. Para
ello nos basaremos en el bucle de la figura 2.1. Este bucle consta de cuatro repeticiones,
supongamos que disponemos de varios procesadores y que cada iteraciéon del bucle se ejecuta
en uno diferente.

Ahora tenemos cuatro threads, el correspondiente a la iteraciéon méas baja puede conside-

do i=1, 4

LocalVarl = SV[x]
SV[x] = LocalVvar2

end do

Figura 2.1: Ejemplo de bucle con dependencia RAW. Este tipo de bucle puede dar lugar a
violaciones de dependencia en su ejecucién paralela.
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Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4

1) x=1; el thread 1 obtiene
el valor de SV[1] 3) x=4; el thread 2 obtiene
/ el valor de SV[4]

4) x=1; el thread 4 obtiene
5) x=1; el thread 3 obtiene SV[1] del thread 1
SV[1] del thread 1 /

LocalVarl =/SV[x] ‘:)

T 2
iSV[x];)= LocalVar2 __.-- ... e et St S~

NS. T T T TmemmmT t4 LocalvVarl = fév[x] 1 N

NN t6 SV[x] = LocalVar2 t6
- IR PP il —SEMSSR 4 LocalVarl 0
AN 18 ~ LocalVarl =/SV[x] ) 5
el _,‘/’l S T 9 SV[x]_;‘EécalVarZ
t10 — T -7 t10 :§V[x] ;‘-: LocalVar2 -l

2) El thread 1 escribe T
en el elemento SV[1]

6) El thread 3 escribe

en el elemento SV[1] /

) 7) Se detecta una violacion
Tiempo de dependencia: se descartan
V los resultados del thread 4

Figura 2.2: En cada lectura se busca la versién mas actualizada de SV[X], consultando a los
threads anteriores hasta llegar, en su caso, al thread no especulativo. En cada escritura se com-
prueba si un thread posterior ha utilizado un valor incorrecto, en cuyo caso se descarta su ejecucion.

rarse como thread no especulativo, y el que corresponde a la dltima, serd considerado como
thread mas especulativo (estos conceptos se abordaran con mas detalle a lo largo de este
capitulo). Como sabemos del capitulo anterior, cada thread mantiene su version de los datos
compartidos, por tanto pueden aparecer incoherencias al finalizar el bucle, si cada uno con-
solida sus resultados de forma aleatoria, es por eso por lo que cada thread debe consolidar
sus datos de modo ordenado. Para comprender mejor los datos expuestos mostraremos un
ejemplo de ejecucion en la figura 2.2. En esta figura se puede apreciar una posible ejecucion
en paralelo del bucle de ejemplo mostrado en la figura 2.1. Se puede ver que todas las ope-
raciones se producen de un modo que no induce errores, hasta que llega el instante t10. En
este momento el thread tres modifica el valor del vector compartido utilizado en el instante
t7 por el thread cuatro, provocando que se deban descartar los resultados obtenidos desde
ese momento por el thread cuatro.

Para lograr evitar fallos indeseables, se necesita hacer una serie de modificaciones en el
codigo original. Estas modificaciones se pueden ver en la figura 2.3, y son las siguientes:

1. Las operaciones de lectura sobre variables especulativas se sustituyen por una fun-
cion que recupera el valor mas reciente, es decir, el mas actualizado, de la variable.

2. Las operaciones de escritura sobre variables especulativas se reemplazan por una
funcién que realiza la escritura y detecta violaciones de dependencia esporéadicas.

3. Cada thread ejecuta al final de la ejecucion de su bloque, una operacion de consoli-
daciéon de los datos calculados y asigna el nuevo bloque de iteraciones a ejecutar.

En este punto cabe mencionar que para poder llevar a cabo la mencionada paraleliza-
cion, deben tenerse en cuenta una serie de requisitos. Como pre-requisitos para realizar su
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2.1. INTRODUCCION

Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4
(1=1, x=1) (1 =2, x =1) (1 =3, x = 2) (1 =4, x = 2)
(Thread no especulativo) (Thread mas especulativo)
t0 Escritura especulativa: deteccion de depend
==
t1 LokalvVarl = SV[x] t2 -—
=
13 ::SV[xi::: LocalVar2 PO -
TN t4 LogalVarl = SV[x]
U T Tts
6 vfﬁv[x]_:= LocalVai2 6 Y 4
Tt M7 LocalVarl =:‘Sv[x] 0
18 LodalVarl =SV[x] ) e
JUUS I . SV[x] = LocalVar2
t10 :§V[x] :l: LocalvVapr2
. Consolidacion (commit) en orden de las iteraciones correctas
Tiempo
V Lectura especulativa: obtencion del valor mas reciente
<l <l
- -—

Figura 2.3: La escritura especulativa realiza las revisiones de datos recorriendo los threads pos-
teriores, es decir, va de menos especulativo a mas especulativo. Por el contrario, la lectura espe-
culativa busca el dato solicitado recorriendo los threads anteriores, es decir va hacia los threads
menos especulativos. La operacién de consolidacién se realiza en orden creciente de los threads.

cometido, se pueden enumerar los siguientes:

1. El bucle a analizar debe tener un nimero de iteraciones conocido antes de la
ejecucion.

2. El bucle que queremos paralelizar no ha de trabajar con aritmética de punteros.
3. Dentro del bucle a paralelizar no se podra utilizar memoria dinamica.

Una vez aseguradas estas premisas, el motor realiza un anlisis previo a la ejecucion
del bucle. En dicho estudio clasifica las variables disponibles, asi etiqueta como privadas las
variables sobre las que siempre se escribe, antes de utilizarlas dentro de una misma iteracion.
Como variables compartidas se etiquetan aquellas que simplemente son leidas. El resto
de las variables se etiquetan como especulativas, y son las que son susceptibles de sufrir
violaciones de dependencia.

En este punto se debe senalar que ademés de los requisitos que debe cumplir el bucle, de
la modificacién que sufren las operaciones mencionadas, y de la clasificacion de las variables,
se deben realizar modificaciones en la estructura del bucle del siguiente modo: supon-
gamos que tenemos un bucle que cuenta con N iteraciones y se desea paralelizar de modo que
la ejecucion la llevaran a cabo P procesadores. Para alcanzar dicho objetivo se sustituye el
bucle original por un doall de 1 a P,y se asigna a cada procesador un bloque de iteraciones
consecutivas. Cuando un thread termina su bloque, invoca a una funcién encargada de asig-
narle un nuevo bloque. Cuando no queden bloques que asignar, y todos los threads finalicen,
se da por terminada la ejecucion.

13
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Bloques grandes Bloques pequefios

Total I Total I I I I

time time.

Figura 2.4: Comparacién de tamafios de bloques.

User data
structure

1

2

3

]

Figura 2.5: Estructura de datos necesaria cuando el nimero de variables especulativas sea M.

Como tultima observacién, se puede considerar que para optimizar el tiempo, conviene
que los tamanos de los bloques de iteraciones sean pequenos, atn gastando méas tiempo
en la asignacién. Si no fuese asi podria haber bloques muy grandes que retrasasen toda la
ejecucion. Véase Figura 2.4.

2.2. Funcionamiento del motor especulativo

El motor especulativo trata de evitar violaciones de dependencia, para lo cual utiliza
ciertas estructuras de datos.

2.2.1. Estructuras de datos auxiliares

La primera estructura de datos sobre la que habria que hacer hincapié son los vectores.
Estas estructuras de datos son las encargadas de constatar las operaciones a las que estan
sometidas las variables especulativas en cada operacion. Por tanto esta estructura de datos
tendra un tamano igual al niimero de variables especulativas existentes en el bucle, un ejem-
plo en la figura 2.5. Cabe senalar que cada thread contiene su propia version de los datos
especulativos, luego como se vera a continuaciéon, deberd haber al menos tantos vectores de
este tipo, como procesadores.

El motor cuenta con otra estructura, otro vector. Este vector seré el encargado de adminis-
trar los procesadores asignandoles threads, asi sera una ventana deslizante (sliding window).

14



2.2. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ESPECULATIVO

Window

| non_spec  most_spec 1 2 3 4

User data
structure 3 1 2 3 4

Thread 1 Thread 2
Figura 2.6: Motor con las estructuras de datos descritas en la seccién 2.2.1.

El ntiimero de slots o huecos, es decir, el tamano de este vector, debe ser mayor o igual que el
nimero de procesadores disponibles para que todo funcione correctamente. Luego si supone-
mos que hay W huecos y P procesadores, W > P. Para cada hueco, se dispone de una version
de los datos, ademéas de una global, es decir habra W+1 estructuras con M (n°de variables
especulativas) elementos cada una. Cada hueco de la ventana tiene asignado un estado que
marca la situacién actual del slot. Los estados pueden tomar los siguientes valores:

= FREE: el slot est4 libre y puede ser asignado a un thread. Inicialmente todos los huecos
de la ventana deslizante toman este valor.

= RUNNING: el slot estd ocupado por un thread en ejecucion.

= PENDING SQUASH: este estado viene provocado por la deteccién de que el thread
esta utilizando un valor incorrecto en una de sus variables especulativas, y por tanto se
tiene que invalidar la ejecuciéon de dicho thread.

= SQUASHED: el slot esta ocupado por un thread que debe comenzar de nuevo su
ejecucion, porque se ha detectado una violaciéon de dependencia.

= DONE: este estado indica que el thread que ocupa este hueco ha finalizado su ejecucién
con éxito.

La ventana permite la asignacién consecutiva de threads hasta completar los P disponibles
en ese momento, y estos P huecos pasan a estar en ejecucion (estado RUN). A medida que cada
thread realiza sus operaciones y finaliza, la ventana de trabajo se desplaza a la derecha, por
tanto la ventana ademaés de disponer de W huecos, contendra dos apuntadores, uno al primer
hueco en uso, también denominado no especulativo, y otro al ultimo, el més especulativo.
Hasta ahora tenemos el conjunto de estructuras de datos descritas en la figura 2.6.

Hemos visto que cada hueco se asigna a un procesador, y tiene asociada una versiéon
(estructura de datos) de las variables especulativas. Ademéas de conocer el valor de los datos
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Figura 2.7: Evolucién de los estados posibles de cada elemento de la matriz de acceso.

propio a su thread, se debe conocer el estado de cada variable problemética, es decir, si ésta
ha sido leida, modificada, etc. Es por esto que cada hueco también dispondra de una matriz
de acceso con M posiciones. Los elementos de esta matriz contendran el estado de la version
de cada variable. Estos estados pueden ser los siguientes:

1. NotAcc: elemento no accedido atn por dicho thread, éste es el estado inicial de cada
elemento.

2. ExpLd: Ezposed Loaded, quiere decir que el thread ha leido el valor de la variable de
ese elemento.

3. Update: el thread ha modificado el valor de la variable que implementa ese elemento.

4. ElUp: este estado quiere decir que el thread ha consultado el valor de una variable para
més tarde modificarlo.

5. RedAdd: se ha aplicado una operaciéon de reduccién sobre la suma con este elemento.

6. RedMax: se ha aplicado una operacién de reducciéon sobre el méaximo con este elemento.

En la figura 2.7 se puede ver una especie de automata cuyos estados son los que soporta
la matriz de acceso y que evolucionan a través de operaciones de lectura o escritura. En la
figura 2.8 se puede ver el estado del motor especulativo con las estructuras vistas hasta el
momento.

Una vez vistos los diferentes estados de los componentes de la matriz de acceso procedamos
a describir las distintas operaciones que lleva a cabo el motor especulativo.

2.2.2. Lectura especulativa

En tiempo de compilacién cada vez que una variable va a ser leida, se sustituye por una
llamada a funcion, del siguiente modo:
LocalVar = maincopy[index]
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Figura 2.8: Estructura del motor especulativo original.

4

specload(index, current, LocalVar, maincopy, myIVtail)
Los argumentos tienen el siguiente significado:

1. index: posicion del elemento en el vector especulativo.
2. current: numero de slot asignado.
3. LocalVar: variable donde se almacenaré el dato consultado.

4. maincopy: estructura de datos compartida de la que se lee el elemento de la posicién
index.

5. myIVtail: altimo elemento ocupado del vector de indireccion (estructura descrita en
la seccion de consolidacion de resultados de este capitulo).

Supongamos que un thread cualquiera N quiere leer un valor del vector especulativo.
Veamos como se leeria la variable:

1. Consulta el valor de la posicién de la variable en su matriz de acceso para obtener el
valor mas actualizado posible. Si es NotAcc el thread no dispone de una copia, y recurre
a sus predecesores.

2. Busca entre los N-1 anteriores threads el valor de la variable.

17
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User data

structure

Figura 2.9: Ejemplo de operacién de lectura.

En caso de que ninguno haya utilizado el valor deseado, el thread N recurrira al valor de
referencia y almacenard dicho valor en su version de los datos. En caso de que alguno
de los threads anteriores poseyese el dato lo leerfa de su version (clara necesidad del
forwarding).

Hecho esto actualiza el valor del elemento en su matriz de acceso al estado ExpLd.

A continuacion veremos las operaciones recién descritas aplicadas a un ejemplo concreto,
para ello nos basaremos en la figura 2.9.

1.
2.

Supongamos que el thread 2 debe ejecutar la instruccion LocalVar=SV/[2].

El thread 2 necesita el elemento 2, pero no dispone de copia: buscara una entre sus
predecesores.

El thread 1 (predecesor del thread 2) no ha utilizado el dato.
Ningtn predecesor ha utilizado este dato: el thread 2 recurrira al valor de referencia.

El valor de referencia se almacena en la version correspondiente al thread 2 y se actualiza
el estado de ese elemento a ExpLd (Exposed Loaded), completandose la instruccion
LocalVar=SV[2].



2.2. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ESPECULATIVO

Early Squashing

En las operaciones de lectura que ejecuta el motor existe una opciéon que puede mejo-
rar el rendimiento de la aplicacion. Esta opcion se denomina Farly Squashing y consiste en
ejecutar una operacion de squash antes de que el bloque de iteraciones finalice su ejecucion.
Para comprender su funcionamiento, supongamos que nuestra aplicacion realiza un specstore
(operacion de escritura descrita en el apartado 2.2.3), esta operaciéon comprueba los slots de
los threads posteriores. Si en esta comprobacién detecta una violacion, pone en SQUASH
estos slots, pero su ejecucion continia, hasta finalizar. Por el contrario, si introducimos la
operacion Farly Squashing y durante la ejecucién de un slot hay una operacién de lectura
(specload), dicho thread comprueba que su estado no sea SQUASH, en cuyo caso, retorna un
valor negativo en el pardmetro LocalVar y finaliza la ejecucion de specload. Con esta forma
conseguimos perder menos tiempo ejecutando instrucciones innecesarias, dado que como el
estado es SQUASH, los resultados de la ejecuciéon seran desechados. Por tanto cuando reali-
zamos una operacion de lectura en nuestra aplicacion comprobaremos el valor de Local Var, de
modo que si esta variable tiene un valor igual a -1, la operacion de Farly Squashing provocara
un “salto” hasta la parte del codigo donde el thread finaliza la ejecucion de su bloque.

2.2.3. Escritura especulativa

En cuanto a las operaciones de escritura, también se sustituyen en tiempo de compilaciéon
por una llamada a funciéon de modo parecido al descrito en las operaciones de lectura:
maincopy[index] = LocalVar

4

specstore(index, current, LocalVar, myIVtail)
Los argumentos tienen el siguiente significado:

1. index: posicion del elemento a modificar en el vector especulativo.
2. current: numero de slot asignado.
3. LocalVar: variable que contiene el dato que se desea guardar en el vector especulativo.

4. myIVtail: dltimo elemento ocupado del vector de indireccion (estructura descrita en
la seccion de consolidacion de resultados de este capitulo).

Supongamos que un thread cualquiera N quiere escribir una variable especulativa. Veamos
los pasos necesarios para realizar dicho cometido:

1. El thread que realiza la operacién, modifica el valor de la posicién index de su propia
version.

2. Modifica el estado de la posicion index en su matriz de acceso, asi si su estado anterior
era Not Accessed, pasaria a Updated. Si su estado era Fxposed Loaded pasaria a ser
Ezposed Loaded and Updated (ElUp).

3. Comprueba si algtin thread sucesor ha utilizado alguna versiéon antigua de los datos,
consultando sus matrices de acceso.

a) Si los threads posteriores no habian utilizado este dato, véase figura 2.10, la ope-
racion de escritura concluye.
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Figura 2.10: Descripcién de una operacién de escritura en que los threads posteriores no han
utilizado el dato a modificar.

b) Si los threads posteriores habian utilizado una versiéon antigua, y por lo tanto
fraudulenta, del dato, véase figura 2.11:

1) Se detiene la ejecucion del thread que utilizo ese dato incorrecto y la de todos
sus sucesores (forwarding).

2) El estado de dichos threads pasa de RUN a SQUASHED.

3) Se reinicia la ejecucion de todos los threads con estado SQUASHED, pero con
los valores actualizados en sus versiones.

Para afianzar la operacion descrita, vamos a exponer un ejemplo concreto, basdndonos en
la figura 2.12.

1. Supongamos que el thread 1 ejecuta SV[2]=LocalVar: en primer lugar se realiza la
escritura.

2. El estado del elemento era NotAcc, por lo que pasa a Mod (si fuera ExpLd pasaria a
ExpLdMod).

3. A continuacion se comprueba si algtin thread sucesor ha utilizado una version antigua
de este dato: éste es el caso.

4. Se detiene la ejecucion del thread que ha consumido el dato incorrecto y de todos sus
sucesores.

5. La ejecucién se reiniciard en el thread 2 desde el principio, de modo que la lectura
especulativa cargue el valor correcto.
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Figura 2.11: Descripcion de una operacion de escritura en que los threads posteriores han utilizado

el dato a modificar, y por tanto deben reiniciarse.
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Figura 2.12: Ejemplo de operacién de escritura.
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Figura 2.13: Descripcién de una operacién de commit. Sélo se vuelcan a la versién global los
valores modificados en la version local.

Cabe senalar que las operaciones de escritura afectan a las versiones locales de los threads,
de modo que solo afectaran a la version global cuando se produzca la operacion de consoli-
dacién de datos.

2.2.4. Consolidaciéon de resultados

Una vez finalizada la ejecucion de un bloque de iteraciones, el estado del thread pasa a
DONE y se procede a invocar una funcién encargada de realizar las operaciones de conso-
lidaciéon (commit). La tarea de esta operacion es transmitir los valores de la copia local del
thread, a la copia principal. Ademas de esto, la funciéon se encarga de asignar el siguiente
bloque de iteraciones a ejecutar.

Para realizar la operacion de commit cuando termina un thread, vuelca los valores mo-
dificados en su version, véase figura 2.13, a la estructura de datos principal. Una vez hecho
esto se pone el slot en estado FREE (libre). Cabe senalar que si es el primer thread se de-
be aumentar el apuntador non-spec. Por ultimo se le asigna al thread que ha finalizado su
bloque, el siguiente slot libre con un nuevo bloque de iteraciones, y se aumenta el apuntador
most-spec. Se puede comprobar ahora como ese thread pasa de ser el no especulativo, a ser
el més especulativo.

La funcién que implementa esta operaciéon seré descrita en el apartado de optimizacion
de la consolidacién de resultados.
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Figura 2.14: Vista del funcionamiento del vectorGlobal Exposed Load.

2.2.5. Optimizaciones

A las operaciones anteriormente expuestas, se les puede realizar un conjunto de mejoras
que procederemos a exponer, a saber, una optimizaciéon de la lectura especulativa y una
optimizacion del commit.

Optimizacion de la lectura especulativa

Para realizar una lectura, siguiendo lo antes expuesto, un thread recorre las versiones
de todos los threads predecesores buscando el valor actualizado a consultar. Sin embargo,
normalmente los datos que solicita un thread no han sido utilizados, es decir, el thread recurre
al valor de referencia para completar una operaciéon de lectura. Para evitar la lectura inutil
de todas las versiones de los threads anteriores, se incorpora un vector auxiliar denominado
Global Exposed Load. Dicho vector indica si citada variable ha sido utilizado en alguna ocasion,
por tanto hay que actualizarlo cada vez que se produzca una operacién de lectura o escritura
en los elementos de cada versién de los datos. Véase Figura 2.14.

Optimizacion del commit

La operacion de consolidacion de resultados requiere la comprobacion de todos los ele-
mentos de la version del thread, lo que implica comprobar tanto los que han sido modificados,
como los que no. Una mejora de dicha operacién puede conseguirse implementando una lista
de elementos modificados, denominada Indirection Matriz. Por tanto cada thread dispondra
de su propio vector de elementos modificados, con la posicion del elemento utilizado. Ademés
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Figura 2.15: Vista del funcionamiento del vector/ndirection Matrix.

cada thread contard con un campo llamado tail cuya funcién serd indicar la posicién del
altimo elemento de la lista Indirection Matriz, para facilitar el recorrido de ésta. Ahora para
realizar la operacion de commit, basta con volcar los elementos de la lista. En la figura 2.15
podemos ver la aplicaciéon de esta estructura.

La funcion que permite implementar la operacion de consolidacion, se denomina threadend
y esta formada por los siguientes argumentos:

threadend(current, retflag, maincopy, myIVtail)
Con el siguiente significado:

1. current: numero de slot asignado.

2. retflag: valor de retorno de la funcion. Se utiliza para saber si quedan mas bloques por
asignar. Puede devolver dos valores, a saber, JOBTODO o JOBDONE. Si retorna JOBTODO,
todavia hay bloques de iteraciones por ejecutar. En cambio si el valor es JOBDONE, los
bloques de iteraciones que forman el bucle han sido asignados al completo.

3. maincopy: estructura de datos compartida en la que se consolidaran los datos.

4. myIVtail: altimo elemento ocupado de la matriz de indireccién.

Podemos apreciar el resultado final del motor, con todas las estructuras implementadas
en la figura 2.16.
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Figura 2.16: Motor especulativo al completo, con todas sus estructuras auxiliares.

2.2.6. Operaciones de reduccion

Existen ciertas operaciones que no pueden ser paralelizables por la naturaleza de la ins-
truccién. Sin embargo, dentro de estas situaciones, hay cierto tipo de operaciones a las que
se puede aplicar una transformacion con el fin de paralelizarlas. En estos casos se dice que
la operacion se puede reducir. Por ejemplo podemos reducir las operaciones de suma y de
calculo del maximo.

Reduccién de la suma

Imaginemos que en el bucle a paralelizar existe una operaciéon de suma del siguiente modo:
matriz(i) = matriz(i) + valor

Esta operacién produciria en el bucle una operacion de suma por cada iteracion. Como se
puede intuir, esta operacion de suma modificara el valor del elemento i de la matriz, de modo
que si nos propusiésemos paralelizarlo, provocaria continuas violaciones de dependencia. Esto
es debido a que la iteracion que modificase el valor de matriz (i) necesitaria el valor que
la iteracién anterior le proporcionase, es decir, la iteracién J, necesita conocer el valor de
matriz(i), en la iteracion J-1 para actualizar el valor.

Para solucionar este problema se realiza una operaciéon de reduccién a la suma de la
siguiente manera:

matriz(i) = matriz(i) + valorl + valor2 + ... + valorK

Asi en vez de sumar una cantidad en cada iteracion, se suman todas a la vez permitiendo
evitar violaciones de dependencia. En el motor esta operacién se implementa mediante la
funcién specadd:

25



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MOTOR ESPECULATIVO ORIGINAL

matriz(i) = matriz(i) + valor
)
specadd(index, current, value, myIVtail)
Donde los argumentos significan:

1. index: posicién del elemento dentro del vector especulativo donde se realizaré la suma.
2. current: numero de slot asignado.
3. value: la cantidad que se desea sumar en cada iteracion.

4. myIVtail: altimo elemento ocupado del vector de indireccién.

El funcionamiento de esta operaciéon modifica la forma de actuar de la operacién de con-
solidacion. Para ello cada thread va acumulando en su versiéon de los datos la cantidad que
suma en cada iteraciéon, de modo que si tiene N iteraciones, al finalizarlas el valor que con-
tendra serd N*valor. En ese momento la operacion de consolidacion, en lugar de modificar
el valor de la estructura global con su valor N¥valor, lo que hace es sumérselo, consiguiendo
los resultados deseados al final de la ejecucion.

Reduccién del maximo

Imaginemos que en el bucle a paralelizar aparece una operacion de célculo del maximo
del siguiente modo:

SI matriz(i) < valor ENTONCES
matriz(i) = valor

o directamente asi:

matriz(i) = MAX(matriz(i),valor)

Esta operacion no puede paralelizarse debido a que, como en el ejemplo anterior, produciria
continuas violaciones de dependencia. Pero también como en el caso de la suma vista, se puede
reducir esta operaciéon. Con ello se obtiene lo siguiente:

matriz(i) = MAX(matriz(i),valorl,valor2,...,valorK)

Inicialmente se calculaba el maximo entre los dos valores posibles, sin embargo, ahora
se calcula sobre todas las cantidades posible, permitiendo la paralelizacién. La funcién que
implementa esta operacion en el motor es la siguiente:

matriz(i) = MAX(matriz(i),valor)
4
specmax(index, current, value, myI'Vtail)
Con el siguiente significado de los argumentos:

1. index: posicion del elemento dentro del vector especulativo dénde finalmente quedara
el valor maximo.

2. current: numero de slot asignado.
3. value: es la cantidad sobre la que se calcula el maximo.

4. myIVtail: altimo elemento ocupado del vector de indireccién.
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Esta operacion se comporta de la siguiente manera: cada thread calcula el maximo de los
valores que corresponden a su bloque de iteraciones. Cuando finaliza su ejecucion y procede a
consolidar los datos, compara ese valor méximo con el del vector que contiene la copia global
de los datos. Si el valor es mayor, lo deposita en la posicién correspondiente; sino no hace
nada.

2.2.7. Funciones de inicializacién del motor

Existe un paso previo a la implantacion de instrucciones paralelas en un codigo. Asi es
imprescindible inicializar las estructuras de datos de que consta el motor antes de realizar
cualquier operacion. Para realizar estas inicializaciones se utilizan dos funciones, a saber,
specinit y specstart. El objetivo de specinit es principalmente controlar el tamano de los
bloques que se fijara a los slots, este tamano puede ser estatico o dindmico. En cuanto a
specstart podemos decir que, a grandes rasgos, se encarga de inicializar los estados de los
slots de la ventana al estado FREE;, inicializa los punteros no especulativo y mas especulativo
de la ventana, inicializa las matrices de acceso e inidireccion, las variables asociadas a la
matriz de indireccion, asi como el vector Global Exposed Load. Ademas asigna el valor, en
tiempo de ejecucion, del limite de iteraciones permitido mediante el inico argumento de tipo
entero que toma la funcion: specstart(int iterations).

2.2.8. Utilizacién del motor y ajuste de variables

En este punto, descritas ya tanto las estructuras de datos que forman el motor de pa-
ralelizacién especulativa, como las distintas operaciones que soporta, podemos empezar a
utilizarlo, pero antes de nada cabe mencionar cierto tipo de variables especificas para cada
problema, y que se implementaran en uno de los ficheros del motor. Estas variables son las
siguientes:

= threads: indica el numero de threads disponibles para el problema.
= wsize: tamano de ventana, es decir, el nimero de slots que la forman.

= blk: cuando el tamano de bloque es estatico, esta variable implementa el tamano de los
bloques, en concreto, el nimero de iteraciones que los forman.

= shared size: es el tamano de la estructura de datos compartida sobre la que se reali-
zaran operaciones de lectura y escritura.

= cur upper size: nimero maximo de iteraciones del bucle a paralelizar.

= max upper size: es una variable similar a cur_upper_size.

Una vez implementados los valores de estas constantes, se comienza a modificar el codi-
go de la aplicacion a paralelizar. Lo primero es incluir el fichero que contiene las variables
descritas anteriormente y la librerfa de OpenMP (omp_ lib.h). Hecho esto se invocan las dos
funciones de inicializacion del motor specinit y specstart(int iterations), y a una funcion de la
libreria OpenMP denominada omp set num_ threads(int threads), para indicar el namero de
threads que se van a utilizar. Por tltimo hay que indicar al motor que variables se utilizaran,
y de que tipo serén, a saber, privadas o compartidas. Existen un ntimero de variables que
siempre seran del mismo tipo para todo programa:

27



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MOTOR ESPECULATIVO ORIGINAL

= Privadas: value, linear, current, tid, retflag, tidaux, flag, my IV tail, nonSpeculative.

» Compartidas: wheel ns, wheel ms, shadow, AV, IV, IV _tail, gELV, wheel, wheel ol,
upper_limit, varblock, jmpbuf, endLoop, endReturn.

A partir de aqui, se puede comenzar a implementar la paralelizacion del bucle en cuestion,
para ello nos basaremos en las directivas que proporciona OpenMP. Para realizar tanto lectu-
ras y escrituras, como operaciones reducibles sobre variables especulativas, se debe proceder
a sustituir las instrucciones por las funciones descritas en este capitulo.

Para finalizar, cuando la ejecucién del thread acaba, se procede a consolidar los datos
mediante la funcion threadend, y se comprueba si quedan bloques por ejecutar.

2.2.9. Implementacion actual de las operaciones en el motor

Operaciones de lectura y escritura

En la figura 2.17 se muestra la implementacion actual de las operaciones de lectura y escri-
tura especulativas en sintaxis de C. De esta figura podemos extraer lo siguiente: solo la primera
carga de datos requiere un manejo especial por el protocolo (linea 1 de la figura 2.17(a)). La
busqueda de versiones predecesoras de los datos en cargas so6lo requerird consultar un ele-
mento de AM por thread (lineas 6 a 11 de la figura 2.17(a)). De forma similar, la bisqueda
de violaciones de dependencia en la escritura de datos sélo requiere consultar un elemento de
AM por thread (lineas 11 a 15 de la figura 2.17(b)). El uso de la estructura G1ExpLd evita la
busqueda de violaciones de dependencia cuando ningiin thread ha ejecutado una operacion
de lectura de datos (linea 10 de la figura 2.17(b)). Ademas, la busqueda de violaciones de
dependencia puede parar antes si se encuentra un thread sucesor que haya modificado los
datos sin una lectura previa (lineas 12 y 13 de la figura 2.17(b)).

Cabe mencionar que los squashes s6lo pueden ser provocados por escrituras cuando se
soporta el forwarding. La operacion squash() simplemente modifica el valor en la ventana del
motor a SQUASHED y mueve el puntero al thread méas especulativo hacia atras. Tras ello, cuando
el thread que sufre un squash finaliza, puede provocar la re-ejecucion de los hilos afectados.
Ademés, para incrementar las ventajas de indicar el squash tan pronto como sea posible,
los threads comprueban su estado de ventana antes de todas las operaciones especulativas
de memoria (c6digo no mostrado) e inmediatamente terminan la ejecucion si se encuentran
en estado de squash. Asi, la operaciéon de squash global puede empezar antes y los threads
pueden ser reasignados antes.

Operaciones de commit

La figura 2.18 muestra una implementacion del cédigo ejecutado por cada thread al final
de su ejecucion en sintaxis de C. Este cddigo esta dividido principalmente en dos secciones: el
commit propiamente dicho (lineas 3 a 16) y la asignacion de un nuevo thread (lineas 22 a 29).
De esta figura, podemos extraer lo siguiente: sélo el thread no especulativo puede realizar
commits (linea 3), y es responsable de realizar el commit de sus datos, y el de todos los
threads sucesores que hayan finalizado su ejecucion (lineas 5 a 14). Esta operacion se limita
a comprobar los elementos accedidos por los threads, como se identifican en la estructura IM
(lineas 10 y 11). Cuando la ventana se completa, los procesadores estan en sondeo y parada
sin parar hasta que hay un slot libre (linea 22). Finalmente, antes de empezar la ejecucion de
un nuevo thread, la estructura AM se limpia eficientemente para su re-utilizacion utilizando
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1 if (AM[I] [tid] == NotAcc) { 1. wersion[I] [tid]=rvalue;
2 GlExpLd [I] =TRUE; 2. #pragma memory fence
3 AM[I] [tid] =ExpLd; 3. if (AM[I] [tid] == NotAcc) (
4. IM[++tail [tid]] [tid] =I; 4. AM[I] [tid]=Mod;
i #ipragma memory fence 5. IM[++tail [tid]] [tid] =I;
6 for (j=tid-1; j>=non_spec; j--) 6. }
7 if (AM[I][Jj] == Mod || AMII][j] == ExpLdMod) ({ 7. if (AM[I] [tid] == ExpLd)
8. version[I] [tid] =version[I] [j]; 8. AM[I] [tid] =ExpLdMod;
9 forwarded=TRUE; 9. #pragma memory fence;
10. break; 10. if (GlExpLd[I])
s } 11 for (j=tid+l; j<=most_spec; j++)
12 if (!forwarded) 12. if (AM[I] [j] == Mod)
13, version[I] [tid] =ref[I]; 13. break;
14. ) 14. else if (AM[I] [j] != NotAcc
15. 1lvalue=version[I] [tid]; 15. {squash(j); break;}
(a) (b)

Figura 2.17: Cédigo en C de (a) operacion de lectura y (b) operacién de escritura. En esta figura
I es el indice correspondiente al elemento de la estructura al que se estd accediendo, tid es el
thread sobre el que se esta operando, ref es la estructura de datos original, y 1value y rvalue
corresponden a las variables utilizadas en las operaciones originales.

IM (lineas 24 y 25). Tras incrementar el puntero al elemento més especulativo y almacenar un
slot en la ventana deslizante, el procesador esta preparado para ejecutar otro thread (codigo
no mostrado para simplificar). En la practica, la operacion do_squash () simplemente requiere
poner el slot en la ventana como FREE.

2.3. Un ejemplo de paralelizacién especulativa

En este punto mostraremos un ejemplo, paso a paso, de como paralelizar especulativa-
mente una aplicacién mediante el motor descrito. Para ello contamos con una aplicacion muy
sencilla que cuenta con una operaciéon de lectura y otra de escritura especulativas. Este ejem-
plo, desarrollado en lenguaje C, esta incluido en [7]. Sin méas preambulos veamos la aplicacion
en formato secuencial.

La aplicaciéon secuencial

El codigo C de la aplicacion secuencial es el siguiente:

// APLICACION SINTETICA escrita en C //
// Requisitos: supone los valores de entrada mayores que 0 //

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

int main()

{

© 00 ~NO Ol WN =

=
= O

// Variables locales
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1 #pragma critical

2. if (window(tid] != SQUASHED) {

3 if (tid == non_spec) {

4., window[tid] =DONE;

5 for (i=non_spec; i<=most_spec; i++) {

6 if (window[i] == DONE &&
window([i+1] != DONE)

7 {last=i; break;}

8 }

9. for (j=non_spec; je<=last; j++) {

10 for (k=1; k<=tailljl; k++)

11 ref [IM (k] []]1]=

version[IM[k] [§]1] []]:
12. #pragma memory fence

134 window [j]=FREE
14.

15. non_spec=last+1;
16. }

1, else

18. window [tid] =DONE;
19.

20. else do_squash();

21. #pragma end critical

22. while(window[most_spec+1] != FREE) {}
23. #pragma critical

24. for (j=1; j<=tail[most_spec+1l]; j++)
25. AM[IM[]] [most_spec+1]] [most_spec+1]=NotAcc;
26. #pragma memory fence

27. taillmost_spec+1]=0;

28. window[most_spec+1]=RUN;

29. mOSt_sSpec++;

30. #pragma end critical

Figura 2.18: Cédigo en C de la operacién de commit. En esta figura I es el indice correspondiente
al elemento de la estructura al que se estd accediendo, tid es el thread sobre el que se esta
operando, ref es la estructura de datos original, y 1value y rvalue corresponden a las variables
utilizadas en las operaciones originales.

12 // P indica la iteraccion en la que estamos, Q indica el indice del vector
13

14 int P, Q, aux, ij;

15 FILE *fichero;

16 int sumatorio=0;

17

18 // Apertura y lectura del fichero

19

20 if ((fichero = fopen("rand1000000.in", "r")) == NULL)
21 {

22 printf ( "Error en apertura del fichero para lectura \n " );
23 exit (0);

24}

25 else

26 {

27 fscanf (fichero, "%d", &aux);

28 for (i =0 ; i < MAX ; i++)

29 {

30 vector[i] = aux;

31 fscanf (fichero, "%d", &aux);

32 }

33 fclose (fichero);

34 }

35

30
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66

UN EJEMPLO DE PARALELIZACION ESPECULATIVA

// miejemplocode: debug

// for (i = 0; i < MAX; i++)
// printf ("%d\n", vector[i]);
// miejemplocode: end debug

// E1 bucle no es paralelizable porque los indices
// de los elementos del vector donde escribimos

// dependen de los valores de la entrada del fichero
// ESTO ES LO QUE SE BUSCA

// EMPEZAMOS

for (P =1 ; P <= NITER ; P++ )
{
// Codigo del bucle
Q =P % (MAX+1);
aux = vector[Q-1];
Q = (4*xaux)’%(MAX+1);
vector[Q-1] = aux;

} // END for

// Escritura del resultado del vector
printf (" Resultado del vector\n");
for (i =0; i < MAX; i++)

sumatorio = sumatorio + vector[il;
printf ("%d\n",sumatorio) ;

}

Lo primero que se ha realizado, es un programa que genero ntameros aleatorios. Mediante

este programa se genera un fichero con un millon de nuameros. En nuestro cédigo de las
lineas 18 a 34 se lee dicho fichero con los nimeros que han sido obtenidos aleatoriamente. Sin
embargo, es importante indicar que aunque los nimeros sean aleatorios, la entrada siempre
serd la misma, es decir, el mismo fichero, para poder repetir el experimento varias veces y de
esta forma obtener el mismo resultado y que por tanto sean comparables. Cabe indicar que,

para que todo funcione correctamente, los nimeros del fichero deben ser positivos.
Una vez leido el fichero y guardados sus datos en la variable vector, comienza el bucle

principal con NITER iteraciones, desde la linea 47 a la 59. Aqui se lee un elemento del vector
(linea 53) y se escribe en otro elemento del vector (linea 57). La variable Q almacena el indice

del

elemento del vector a leer y escribir:

= Para la lectura, el valor de Q es el resto entre la iteracion actual en que la se encuentra

y el tamano maximo del vector, mas uno.

= Para la escritura, el valor de Q es el resto de cuatro veces el valor leido del vector y el

tamano maximo, mas uno.
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Podemos comprobar que el valor de la variable Q se desconoce en tiempo de compilacion,
porque depende del valor leido del vector, que a su vez depende del valor correspondiente en
el fichero de entrada. Es por estos motivos que el compilador no puede garantizar la ejecucion
concurrente de varias iteraciones sin errores, por tanto no paraleliza el bucle. Es aqui dénde
podemos encuadrar el motor descrito, porque ofrece una solucién a algunos de los problemas
no paralelizables por un compilador convencional, y este algoritmo es un ejemplo perfecto.

Por ultimo el cédigo realiza una operacién de comprobacién de las lineas 61 a 65, donde
emite la suma de los elementos de vector, para comprobar si los datos son correctos.

Antes de empezar a explicar el proceso de paralelizacion especulativa de este cddigo, es
conveniente describir el significado de las variables empleadas en la aplicaciéon sintética:

= NITER: es el nimero de iteraciones que se repite el bucle.

s MAX: es el tamano del vector.

= quz: se utiliza para guardar el valor de un elemento del vector.
= (): variable que guarda el indice del vector.

= P: variable que indica la iteraciéon actual del bucle.

= sumatorio: es la suma de los elementos de vector al final de la ejecucioén, sirve para
realizar comprobaciones, no interviene en el cédigo a paralelizar.

Paralelizacion especulativa de la aplicacién secuencial

A la hora de paralelizar un cédigo secuencial de forma especulativa existen una serie de
preguntas que deben ser respondidas:

. Qué lineas de codigo paralelizar especulativamente? Lo primero que es necesario co-
nocer es qué lineas de codigo pueden ser paralelizadas. En este ejemplo concreto es muy
sencillo obtenerlas, debido a que solamente hay un bucle. En caso de que hubiera va-
rios bucles, se podran paralelizar siempre y cuando no estén anidados. Ademas sera
recomendable que el bucle tenga un tamano relativamente grande para poder obtener
un buen rendimiento. En el ejemplo no se persigue obtener buenos rendimientos, sino
simplemente mostrar el modo de paralelizar una aplicacion.

En el caso de bucles anidados s6lo puede paralelizarse uno de los bucles del anidamiento:
el mas externo, el més interno, o algin bucle intermedio.

({Cuales son las variables especulativas? Es decir, cuéles son las variables compartidas
dentro del bucle que pueden dar lugar a violaciones de dependencia durante la ejecuciéon
paralela del bucle. En este caso dentro del bucle se emplean cuatro variables: P,Q,aux
y vector. Las tres primeras modifican su valor al principio del bucle antes de ser
utilizadas, por lo que no provocan dependencias y se consideran variables privadas,
mientras que la cuarta variable es compartida por todas las iteraciones del bucle y
podria ocurrir que mientras la iteraciéon i, estuviera escribiendo en la posiciéon k del
vector, la iteracién i-1 estuviera leyendo en esa misma posiciéon k, dando lugar a una
violacion de dependencia. Por lo tanto, el candidato a variable especulativa es la variable
vector.
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({Cual es el tamano de la variable especulativa? Una vez conocida cuél es la variable
especulativa, se necesita conocer su tamano. Para ello se ha implementado un fichero
denominado miejemplovariables.h.

© 00 ~NO O W N -

// En este fichero se incluyen todas la variables comunes de miejemplo

//Constantes

//Tamafio del vector y numero de iteraciomnes
#define MAX 100
#define NITER 1000000

//Estructuras de datos
int vector[MAX];

El tamano de vector es MAX, concretamente 100.

Respondidas estas tres cuestiones se puede comenzar la modificacion de la aplicacion
secuencial. El primer paso consiste en anadir nuevos ficheros en la ruta de la aplicacién:

= speccode-vXX.c. Contiene el cddigo del motor especulativo en su version XX.

= variables.h. Este fichero tiene unos parametros de configuracion que dependen de la
aplicacion concreta a paralelizar y que se emplean para indicar al motor especulativo
el tamano del bucle y el tamano de las variables especulativas. Por tanto, es necesario
modificar el fichero variables.h como se muestra a continuacion:

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

// number of threads to be used
#define threads 2

// window size

#define wsize threads*2
//blocking factor

#define blk 1000

// Application-dependant settings follow
#define shared_size 100

#define cur_upper_limit 1000000
#define max_upper_limit 1000000

La variable threads indica el namero de threads disponibles. El numero de slots que
forman la ventana deslizante se indica mediante wsize. El numero de iteraciones que
forman cada bloque que ejecutard un thread, cuando el tamano de los bloques sea
estatico, es indicado por blk. La variable shared_size indica al motor el tamano de las
variables especulativas. En este caso, solo se tiene la variable vector, cuyo tamano es
100. La variable cur_upper_limit indica el nimero de iteraciones que hay que ejecutar.
En este caso coincide con el valor de NITER. La variables max_upper_limit como se ha
comentado a lo largo de este capitulo, es similar a cur_upper_limit.

Una vez configurados los pardmetros del motor, se modifica el codigo de partida, anadiendo
en primer lugar las dos cabeceras siguientes en el fichero ejemplo-vBRA09.c:
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9 //  speccode: OpenMP header file included
10 #include <omp.h>

13 //  speccode: Main header file with all common variables
14 #include "specEngine.h"

A continuacion se anade una linea para inicializar las estructuras del motor:

27 // speccode_ Initializing structures
28 specinit();

Justo antes del comienzo del bucle se insertan las siguientes lineas que estan relacionados
con el funcionamiento de OpenMP (salvo la funciéon del motor especulativo specstart (NITER) ):

60 // speccode: OMP threading directive

61 omp_set_num_threads (threads) ;
62 // speccode: initializing speculation structures
63 specstart (NITER) ;

70 // Inicio de la parte paralela

71 // speccode: Speculative loop

74 #pragma omp parallel default(none) \

75 private(aux, Q, P, value, linear, \

76 current, tid, retflag, my_IV_tail, nonSpeculative) \
77 shared(vector, wheel_ns, wheel_ms, shadow, \

78 AV, IV, IV_tail, gELV, wheel, wheel_ol, \

79 upper_limit, varblock, jmpbuf, endLoop, endReturn)

80 {

81

82 #pragma omp for \
83 schedule(static)

La linea 61 indica el niimero de threads que van a estar trabajando en paralelo y la linea
63 inicializa las estructuras especulativas del motor, indicindolas el nimero de iteraciones
que se van a producir.

La linea 74 es una directiva OpenMP, que marca el inicio del bucle for que va a para-
lelizarse. De la linea 74 a 79 se encuentran las clausulas de la directiva parallel for. Lo
que encontramos en la linea 74 default(none) indica que la clasificaciéon de las variables en
privadas y compartidas se hard mediante las clausulas correspondientes. La mayoria de las
variables que aparecen son variables propias del motor, exceptuando P, Q, aux y vector de
las que ya se ha hablado anteriormente: las tres primeras son variables privadas, mientras
que la ultima es compartida. Por tltimo, la linea 83 indica que el tamano de los bloques de
iteraciones sera constante y no variara a lo largo de la ejecucion.

A continuacién comienza el bucle y se sustituye la linea de c6digo secuencial:

47 for (P=1 ; P<=NITER ; P++)
por
84 // for (P=1 ; P<=NITER ; P++)
85 initLoopSpecEngine(vector,P,1,1);
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De este modo se ejecutara un bucle en paralelo con P como indice, con iteracién inicial 1
y con identificador del bucle 1.

El siguiente paso es buscar en el bucle secuencial todas las lineas en las que intervenga la
variable especulativa vector. Esta variable aparece en las lineas 53 y 57 del cddigo secuencial.
La primera aparicion es una lectura y por tanto se sustituye por la funcién specload del motor
especulativo:

TE [ [ *krkskskokskokokskokkokok ok ok okok ok ook ok ok ook koo ok ok ok ok ok ok ok ok oKk oKk k sk ks ok ok ok ok ok ok ok
76 // speccode: speculative load. Original line:
7 // aux = vector[Q-1];

78 linear = (Q-1);

79 if( specload(linear, current, &value, (int *) vector, &my_IV_tail) == -1)
80 earlySquash(1);

81 aux = value;

82 //***********************************************************************

El significado de cada uno de los argumentos de la funcién puede verse en la seccion
anterior. En lo que concierne a las variables de la aplicaciéon concreta, han de pasarse a la
funcion la estructura especulativa vector y el indice Q que indica que entrada de la estructura
quiere leerse, por comodidad, se pasa como valor la variable linear, a la que previamente
le asignamos el valor correspondiente, Q-1. Ademas, en la funcién specload se realiza una
comprobacioén para ver si se ha detectado una situacion de early squashing. Si se ha producido
se reinicia la ejecucion de ese bloque de iteraciones.

La segunda de las apariciones de la variable vector es una escritura sobre ella y debe
sustituirse por la funcién specstore del motor:

86/ /FHrkdokk ok ko ok ko Kok kK ok kK ok Kk ok kK ok kK ok kK ok kK ok ok ko ok kK ok kK Rk kK ok kK ok
87 // speccode: speculative store. Original line:
88 // vector[Q-1] = aux;

89 linear = (Q-1);
90 value = aux;
91 specstore(linear, current, value, &my_IV_tail);

//***********************************************************************

El significado de cada uno de los argumentos de la funcién puede verse en la seccion
anterior. En lo que concierne a las variables de la aplicacién concreta, se deben pasar el indice
Q que indica que entrada de la estructura quiere escribirse, por comodidad, se pasa como valor
la variable linear, a la que previamente le asignamos el valor correspondiente, Q-1. También
se le pasa el valor a almacenar, en este caso aux, que por las mismas razones que en el caso
anterior se sustituye por la variable value.

Una vez sustituidas todas las lecturas y escrituras por sus correspondientes funciones del
motor se debe anadir al final del bucle la sentencia:

109 endLoopSpecEngine(vector,P,NITER,1,1);

Una vez realizado todo esto, la aplicacién ha quedado preparada para ser paralelizada por
el motor especulativo, por lo que s6lo necesita ser compilada y ejecutada por el nimero de
threads que corresponda.
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Resumen

36

Todos los pasos realizados para paralelizar especulativamente una aplicacion se pueden
resumir en:

1

2.

. Identificar el bucle que se quiere paralelizar y su namero de iteraciones.
Identificar las variables especulativas del bucle y su tamafio total.

Configurar el fichero variables.h con el numero de iteraciones y el tamano de las
variables especulativas.

Anadir las cabeceras de OpenMP y del motor especulativo.

Inicializar las estructuras del motor y declarar las variables compartidas y privadas del
bucle mediante las directivas OpenMP.

Introducir una sentencia de inicio de bucle especulativo.

Sustituir las lecturas y escrituras de las variables especulativas por specload y specstores
respectivamente.

Introducir una sentencia de fin de bucle especulativo.



Capitulo 3

Limitaciones del motor
especulativo original

La version original del motor especulativo cuenta con ciertas restricciones. A con-
tinuacion, abordaremos cudles son, y enumeraremos una serie de ideas para ob-
tener una version del motor nueva que subsane estas limitaciones.

La version original del motor cuenta con una serie de condiciones que limitan su utilizacion.
A continuacion citaremos alguna de ellas:

= So6lo podemos trabajar con una sola estructura: la versién original del motor sola-
mente permite la ejecucion especulativa de los datos de una estructura, imposibilitando
paralelizar especulativamente aplicaciones que utilicen més de una estructura de datos.

= El motor no especula sobre variables sueltas: si queremos ejecutar especulativa-
mente un programa sin tener que agrupar las variables a paralelizar en una estructura
de datos (porque pueden no tener nada en comin) la version actual no nos lo permite.

= El motor original no especula con estructuras de datos distintas de vectores y
matrices.

= La version original del motor s6lo permite especular con datos de un mismo tipo:
char, int, double, etc. Sin embargo, no es capaz de ejecutar especulativamente bucles
que contengan variables especulativas de distinto tipo.

El estudio de estas limitaciones y de otras propuestas realizadas por grupos de investiga-
cion llevo a los autores de este Trabajo a desarrollar un sistema de ejecucion especulativa que
se basa en el paso por referencia de las variables a modificar especulativamente, en lugar de
“por copia” como se hacia en la solucién original.

Tras sopesar cémo se podria realizar una nueva implementacion que soporte las caracte-
risticas deseadas,se han encontrado tres posibles soluciones:

= Solucién 1: basada en matrices de version de datos y matrices de punteros para cada
thread.
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= Solucién 2: basada en una matriz global de punteros y matrices de version de datos
para cada thread.

= Solucién 3: basada en matrices dinamicas de punteros.

3.1. Solucién 1: basada en matrices de version de datos y matrices de
punteros para cada thread

Se podria implementar una estructura auxiliar con N filas (tantas como elementos), y dos
columnas, una que indique la posicién de memoria del puntero, y otra con su valor para evitar
sucesivos accesos a memoria.

+ Se conseguiria un acceso rapido en ejecuciéon a los valores de los punteros.
— Necesarias nuevas estructuras, luego mas espacio en memoria.
— La busqueda de datos supondria una busqueda elemento por elemento, en lugar de la

buasqueda directa de la forma antigua.

3.2. Solucién 2: basada en una matriz global de punteros y matrices de
version de datos para cada thread

Podria pensarse en implementar un tinico vector, que contenga todas las estructuras re-
ferenciadas, una a continuacion de la otra.

+ Se conseguiria un modo de soportar varias estructuras de datos de manera sencilla.

— Numeracién: ;Cémo numeramos los elementos de la nueva estructura?.

3.3. Solucién 3: basada en matrices dinamicas de punteros

Podriamos implementar una matriz de punteros para cada elemento de la ventana des-
lizante cuyo tamafio fuese incrementando en funcién de las necesidades de la aplicacion en
cuestion.

+ Se conseguiria que la memoria se reservase solo cuando fuese necesaria.

+ Podriamos cambiar el tamano de la matriz de una posiciéon de la ventana sin que las
demaés fuesen afectadas.

— La busqueda de datos supondria una busqueda elemento por elemento, y matriz por
matriz de posicién en posicion.

— La reserva de memoria para incrementar el tamano de las matrices aumentaré el tiempo
de ejecucion.

La decisién de cudl es la solucién méas apropiada requiere un estudio mas detallado de
las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. Dicho estudio se realizara en los capitu-
los 6, 7y 8.
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Capitulo 4

Gestion de Proyecto

En este capitulo estdn descritos los pasos necesarios para llevar a cabo este Pro-
yecto. Para ello se dard un modelo de desarrollo software, una planificacion del
proyecto, con su respectivo sequimiento, y el presupuesto necesario para el desa-
rrollo.

4.1. Modelo de desarrollo

Sommerville [16] define modelo de proceso de software como: una representacion sim-
plificada de un proceso de software, representada desde una perspectiva especifica. Por su
naturaleza los modelos son simplificados, por lo tanto un modelo de procesos del software es
una abstraccion de un proceso real.

Los modelos genéricos no son descripciones definitivas de procesos de software; sin em-
bargo, son abstracciones tutiles que pueden ser utilizadas para explicar diferentes enfoques del
desarrollo de software. De este modo en este proyecto seguiremos un modelo de desarrollo
teniendo en cuenta el caracter especial del mismo, dado que no es un proyecto al uso, sino
que se trata de un trabajo de investigacion, esto hace que no sea eficiente utilizar el desarrollo
de Proceso Racional Unificado (RUP), y descarta los casos de uso para cubrir los objetivos
del Trabajo de Fin de Grado. A continuacién describiremos brevemente los modelos que se
sopesaron llevar a cabo y los motivos de ello.

= El primer modelo que se nos ocurrio, fue uno de los mas simples, codificar y corregir
(code-and-fix), este método permitia avanzar el codigo del proyecto de forma rapida,
obteniendo unas primeras versiones del motor deseado, en las fases iniciales del desarro-
llo. Este método se ajusta de forma bastante exhaustiva a nuestro proyecto dado que
no tiene una envergadura demasiado extensa (menos de 10000 lineas de codigo). Sin
embargo, se desech6 dado que un ntmero muy elevado de correcciones, pueden hacer
que el codigo sea ilegible. Ademaés, en un proyecto de este tipo codificar sin hacer un
analisis del problema y sin estudiar la solucién, puede conducir a soluciones muy poco
robustas y seguramente lentas.

= Otro modelo que se sopeso fue el desarrollo evolutivo, de modo que se implementasen
versiones preliminares del c6digo, para mostrarselas al cliente, en este caso los tutores,
y asi refinar el producto hasta obtener un software correcto. En concreto la vertiente
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de desarrollo evolutivo seleccionada fue el desarrollo exploratorio, de modo que el
sistema evolucionaria en funciéon de las caracteristicas propuestas. Sin embargo, este
método tenia el mismo inconveniente que el anterior, y es que demasiados cambios pue-
den hacer del cédigo algo indescifrable. Pero cabe indicar que este método es adecuado
para proyectos de poco tamano, como es el caso.

Vistas las opciones escogidas, la decision fue decantarse por el desarrollo evolutivo. A
continuacién describiremos los motivos: este proyecto contiene relativamente pocas lineas de
c6digo, sin embargo, esto no tiene por qué provocar que la estructura final del cédigo tenga
sucesivas correcciones, con lo que el producto final podria resultar ilegible. Para intentar
evitar el principal inconveniente que acompana a este modelo se intentaran seguir una serie
de pautas (comentarios en el codigo, control de versiones, etc.) para evitar obtener un codigo
ininteligible.

Otra de las razones es que se considera que los requisitos no son demasiado estrictos en
este trabajo. Prueba de ello es que el objetivo no es la obtenciéon de un producto final inicial-
mente conocido, sino que al tener una naturaleza de investigacion, los resultados finales son
desconocidos totalmente, y puede que no se ajusten a las previsiones realizadas inicialmente.
Por tanto seria deseable que los objetivos del proyecto pudiesen cambiar facilmente a lo largo
del desarrollo del mismo, cosa que se adapta perfectamente a la filosofia de este modelo.

Ademaés con el desarrollo evolutivo podemos generar prototipos del producto final para
ayudarnos en la obtencion de resultados que marcaran la pauta a seguir para obtener con-
clusiones del producto. En cuanto a los riesgos, se puede decir que este modelo no presta
demasiada atencién a su gestion, sin embargo, no es necesario por los motivos ya mencio-
nados, y es que no se conoce el resultado obtenido, por tanto las conclusiones pueden ser
totalmente contrarias a lo esperado, pero no por ello serdn unas conclusiones invalidas.

4.2. Planificacién temporal

Esta seccién especifica la planificacion del proyecto, en concreto, trata de proporcionar
unas pautas a seguir en el desarrollo del mismo. Esta guia se realizaré acorde al modelo de
desarrollo escogido, por tanto, estd muy expuesta a modificaciones a lo largo del proceso de
desarrollo, sin embargo, es conveniente fijar una planificacién inicial.

A continuacién se expondra la planificacion realizada al comienzo de este proyecto, por
ello, se corresponde con una planificacion de alto nivel, en la que se especifican la duraciéon de
las diferentes versiones (evoluciones) del proyecto. En el cuadro 4.1 se muestra la planificacion
inicial, mientras que en la figura 4.1 podemos ver el diagrama de Gantt correspondiente a
dicha planificacion.

A continuacion se realizard un pequeno resumen de los objetivos que se han de cumplir
en cada una de las evoluciones del proyecto:

= Introducciéon a los conceptos teoéricos. Esta fase se caracteriza por la toma de
contacto con la paralelizacién especulativa y con el motor de paralelizaciéon especulativa
SpecEngine. Ademés se detallarén los principales requisitos y los objetivos del proyecto.

Para comprobar que se han cumplido los objetivos de esta etapa se utilizaran los si-
guientes criterios de evaluacion:

e ;Se tiene el suficiente conocimiento teédrico sobre la paralelizacion especulativa
como para comenzar la siguiente etapa?
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Id | Nombre de tarea Esfuerzo Comienzo Fin Predecesoras
(Horas
Persona)
1 | <Inicio> 0 lun 03/10/2011 lun 03/10/2011
2 | Introduccién a los conceptos | 110 lun 03/10/2011 | mié 02/11/2011 1
tedricos
3 Estudio de las caracteristicas | 50 lun 03/10/2011 vie 14/10/2011
de la paralelizacion
especulativa
4 Estudio de las caracteristicas | 25 lun 17/10/2011 vie 21/10/2011 3
del motor de paralelizacion
especulativa “SpecEngine”
5 Descripcion de los objetivos 5 lun 24/10/2011 vie 24/10/2011 4
del proyecto
6 Descripcion del alcance del 5 lun 25/10/2011 vie 25/10/2011 5
del proyecto
7 Elicitacion de los requisitos 25 lun 26,/10/2011 mié 02/11/2011 6
principales del proyecto
8 | Obtencion de soluciones teé- | 450 jue 03/11/2011 | mié 07/03/2012 2
ricas
9 Obtencion de una solucion 90 jue 03/11/2011 mié 30/11/2011
posible
10 Analisis de la solucion 40 jue 01/12/2011 mié 14/12/2011 9
11 Analisis de costes de sus 15 jue 15/12/2011 lun 19/12/2011 10
operaciones
12 Eleccion de una solucion 15 mar 20/12/2011 jue 22/12/2011 11
(tras varias iteraciones de
las tareas 9, 10 y 11)
13 | Elaboraciéon de una versiéon | 150 jue 08/03/2012 | mié 18/04/2012 8
del motor especulativo que
soporte aritmética de punte-
ros
14 | <Obtenciéon de una imple- | 0 mié 18/04/2012 | mié 18/04/2012 13
mentacién del nuevo motor
especulativo>
15 | Pruebas 25 jue 19/04/2012 | jue 26/04/2012 14
16 Distinto nimero threads 10 jue 19/04/2012 mié 25/04/2012
17 Distinto tamano de bloque 15 jue 19/04/2012 jue 26/04/2012
18 | Experimentacién 50 vie 27/04/2012 | lun 14/05/2012 15
19 Ejemplo sintético 15 vie 27/04/2012 lun 14/05/2012
20 Menor circulo contenedor 20 vie 27/04/2012 lun 14/05/2012
21 Envolvente convexo 15 vie 27/04/2012 lun 14/05/2012
22 | <Fin> Tun 14,/05/2012 | Iun 14/05/2012 18
TOTAL 785 Tun 03/10/2011 | lun 14/05/2012

Cuadro 4.1: Planificacién inicial del proyecto.
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Figura 4.1: Diagrama de Gantt de la planificacién inicial.
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e ;Se tiene una nocion suficiente de la arquitectura del motor especulativo?
e ;Se han definido claramente el alcance y los objetivos del proyecto?

e ;Se han obtenido los principales requisitos del proyecto?

= Obtencién de varias soluciones teodricas. Esta etapa serd una de las mas largas
del proyecto, en concreto comprenderd el analisis de varias soluciones factibles que
resolviesen el problema principal del proyecto de diferentes formas. La etapa estara
formada por varias iteraciones, en las que tendrén lugar desde el surgimiento de una
idea que solucione el problema, hasta la descripcion general de la misma y el anélisis de
las operaciones. Una vez tengamos varias soluciones factibles, haremos una comparacion
y seleccionaremos la que nos parezca mejor.

Para realizar la estimacion del tiempo de esta fase nos pondremos en la tesitura de una
planificacion pesimista, es decir, contaremos con que esta fase nos llevara mas tiempo
del que pueda parecer para evitar retrasos en la entrega. Hemos de tener en cuenta
ademés la época de exdmenes donde se descuidard en gran medida el trabajo en el
proyecto.

Al igual que en la etapa anterior, utilizaremos ciertos criterios de evaluacién con el
objetivo de asegurarnos de que se cumplen los objetivos de esta etapa. Los criterios que
utilizaremos son:

e ;Se tiene un anélisis suficientemente descriptivo de las versiones desarrolladas?

e ;Existe una comparaciéon concisa de las soluciones que nos permita elegir una de
ellas?

e ;Se han obtenido todos requisitos del proyecto?
= Elaboracién de una versiéon del motor que soporte punteros. Durante esta etapa
realizaremos la implementacion de la solucién elegida. Esta etapa no deberia de llevarnos
demasiado tiempo, puesto que nuestra planificacion contempla un anélisis exhaustivo

de la solucién, y por tanto, el diseno de la misma deberia estar muy detallado, y no
retrasarnos mucho tiempo.

Para comprobar el correcto desarrollo de esta etapa también tenemos los siguientes
criterios de evaluacion:
e ;Se tiene una implementacién del motor lo suficientemente robusta?
e ;Se ha documentado correctamente como se ha desarrollado la implementacion?
= Pruebas. Se realizaran las pruebas pertinentes con la solucién del motor implementa-
da. Para ello se elaborara la versién especulativa de una aplicacién que someta a una
gran carga al motor, es decir, que la someta a miltiples operaciones, en multitud de

escenarios. Con esto podremos comprobar si la nueva version es correcta, robusta, etc.,
es decir, la validez del codigo.

En esta la etapa recién descrita los criterios de evaluaciéon son:

e ,El resultado de las pruebas ha sido satisfactorio?

e ;Hemos elaborado una versién del motor especulativo que funciona en la mayoria
de las situaciones?
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e ;La bateria de pruebas ha sido suficientemente amplia?

Experimentacion. En esta etapa mediremos experimentalmente los tiempos de ejecu-
cién del nuevo motor para comprobar sus caracteristicas respecto al original. Para ello
se elaboraran versiones especulativas de diferentes aplicaciones de las que disponemos
de una version especulativa con el motor original. Asi podremos cerciorarnos de si la
nueva arquitectura del motor es méas rapida que las anteriores, si utiliza menos memoria,
etc., es decir, comprobar cuestiones de eficiencia.

En esta ultima etapa del proyecto los criterios de evaluaciéon son:
e ;Hemos elaborado una version del motor especulativo que funciona en la mayoria
de las situaciones?
e ;Se han obtenido conclusiones de algtin tipo sobre el nuevo motor especulativo?
e ;Se ha cumplido los objetivos del proyecto?

e ;Se han cumplido todos los requisitos del proyecto?

Analisis de riesgos

A continuacion se detallaran los riesgos que se identifican en la fase inicial del proyecto.
Todos los riesgos identificados seran analizados en los siguientes aspectos:

Descripcion. Breve descripcion textual.

Magnitud. Estimacion de la importancia de sus efectos en caso de que se convierta en
un hecho. Se evalia como muy baja, baja, media, alta, muy alta o catastrofica.

Impacto. Descripcion textual de los efectos sobre el proyecto de la transformacion del
riesgo en un hecho.

Indicadores. Magnitudes a observar para intuir la aparicién del riesgo.

Plan de accién. Medidas a tomar en el proyecto para evitar la aparicién del riesgo o
minimizar su futuro impacto, aplicadas antes de que el riesgo se convierta en un hecho.

Plan de contingencia. Medidas a tomar en el proyecto una vez que el riesgo se haya
transformado en un hecho.

<RSK-01>No cumplir con la fecha de entrega
e Descripcion: el desarrollo del proyecto puede retrasarse y no cumplir con las
fechas previstas de finalizacion.
e Magnitud: muy alta.

e Impacto: retraso en la presentacion del proyecto, y por tanto en la obtencion del
titulo. Ademés se imposibilitaria presentar el proyecto a congresos con una fecha
més o menos similar a la planificada.

e Probabilidad: 40 %.

e Indicadores: cuando se acerque la fecha planificada de entrega del proyecto y no
tengamos una version estable.
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Plan de accién: se intentara seguir una pauta de trabajo en la que se estudien a
fondo los problemas y ventajas de una solucién, para evitar implementar soluciones
no deseadas, descartandolas en el analisis.

Plan de contingencia: retrasar la fecha de lectura del proyecto.

= <RSK-02>Carencia de tiempo para realizar el proyecto’

Descripcion: como no se realiza tinicamente el proyecto, puede ser que las demés
tareas impidan el desarrollo constante de la solucion.

Magnitud: media.

Impacto: retraso en el proyecto.

Probabilidad: 50 %.

Indicadores: cuando la carga de trabajo sea muy alta y se descuide el proyecto.

Plan de accién: evitar que se acumulen los trabajos, tanto ajenos al proyecto,
como internos.

Plan de contingencia: si una semana es muy dificil sacar tiempo para avanzar
el proyecto, intentar dedicar un poco mas en las siguientes para compensarlo.

= <RSK-03>No cumplir el objetivo final del proyecto

Descripcion: el proyecto pretende servir para obtener un motor de paralelizacion
especulativa que soporte la aritmética de punteros, sin embargo, no estamos seguros
al 100 % de que sea posible.

Magnitud: muy alta.

Impacto: cambio en los objetivos del proyecto, hasta convertirlo en un proyecto
de los anélisis realizados en la busqueda de la solucién.

Probabilidad: 15 %.

Indicadores: si se repiten ciclos de llegar a una solucién, y que sea imposible
implementarla de forma correcta.

Plan de accidn: se intentaran obtener soluciones coherentes e implementables.

Plan de contingencia: describir en el proyecto los problemas acaecidos en las
distintas soluciones elaboradas.

= <RSK-04>Mala planificaciéon

Descripcion: la planificaciéon puede ser erronea.
Magnitud: media.
Impacto: retraso en el proyecto.

Probabilidad: 70 %.

Indicadores: si realizando el seguimiento del proyecto comprobamos que las fechas
sufren variaciones importantes.

1Este riego guarda una relacién directamente proporcional con el riesgo <RSK-01>, sin embargo, vemos
oportuno incluir ambos dado que hay una etapa que requiere que surjan ideas, y esto puede no ser una cuestién

temporal.
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Plan de accion: realizar un seguimiento semanal de la planificacion para ajustar
la duracién de las distintas tareas.

Plan de contingencia: reajustar la planificaciéon y el tiempo asignado a las distin-
tas tareas para conseguir el objetivo final en la fecha indicada. Llegando a aumentar
el numero de horas dedicadas al proyecto si fuese necesario.

= <RSK-05>Plan de pruebas incompleto

Descripcion: la bateria de pruebas realizada en el proyecto no ha contemplado
casos criticos o situaciones de posibles fallos.

Magnitud: media.

Impacto: puede que el motor no funcione correctamente en todos los casos.
Probabilidad: 20 %.

Indicadores: los resultados obtenidos con ciertas aplicaciones no son correctos.

Plan de accién: utilizar métodos y técnicas formales para la realizacion de las
pruebas (prueba del camino béasico, particion de equivalencia, analisis de valores
limite, etc.).

Plan de contingencia: rehacer el plan de pruebas y realizar las pruebas ajustan-
dose al nuevo plan.

= <RSK-06>Pérdida de informacioén del proyecto, debido a una mala gestiéon
de las copias de seguridad.

Descripcion: pérdida de los artefactos obtenidos en las etapas previas del proyecto
o pérdida de alguna de las versiones.

Magnitud: muy alta.
Impacto: pérdida de datos importantes del proyecto y retraso del trabajo.
Probabilidad: 10 %.

Indicadores: no presencia de alguna de las versiones anteriores del proyecto. Mala
gestion de las copias de seguridad de los documentos.

Plan de acciéon: Realizar varias copias de seguridad de todos los elementos im-
plicados en el proyecto, ubicados en diferentes lugares de almacenamiento.

Plan de contingencia: volver a realizar las partes del proyecto implicadas en la
pérdida de informacién.

= <RSK-07>Desconocimiento del lenguaje de programacion.

Descripcion: podria darse el caso de no conocer algunos de los detalles del len-
guaje de programacion seleccionado para la implementacion del proyecto.

Magnitud: muy baja.
Impacto: retraso en la planificacion temporal estimada.
Probabilidad: 10 %.

Indicadores: desconocimiento de la implementacién de alguno de los conceptos
tedricos en el lenguaje C.
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Plan de accidén: buscar bibliografia que contenga informaciéon sobre los detalles
del lenguaje C, y estudiar la parte correspondiente a las dudas acontecidas.

Plan de contingencia: retrasar la implementacién de la solucién hasta que se
dominen los conocimientos necesarios para obtenerla.

= <RSK-08>Elaboraciéon de un cédigo fuente ilegible.

Descripcion: en fuentes bibliograficas, hemos podido saber que el modelo de
desarrollo elegido es propenso a crear desarrollos con muchas correcciones. Esto
puede hacer que el codigo final sea ininteligible.

Magnitud: alta.
Impacto: poca reutilizacion del nuevo motor especulativo.

Probabilidad: 20 %.

Indicadores: si ojeamos el codigo elaborado y nos cuesta mucho entender el sig-
nificado del mismo.

Plan de accién: intentar insertar comentarios en todos los lugares del codigo
donde la comprensiéon del mismo sea farragosa.

Plan de contingencia: estudiar a fondo los detalles de la implementacion que no
se comprenda, e intentar elaborar nuevo coédigo fuente reutilizable.

4.3. Seguimiento de la planificacion

En este apartado se realizaran las observaciones de la planificacién inicial, es decir, si
esta ha resultado més o menos correcta, si se han producido retrasos y los motivos. Para
ello se vera lo ocurrido en los diferentes objetivos de la planificacion inicial. A lo largo del
seguimiento temporal podremos encontrar el seguimiento de los riesgos.

= Introduccion a los conceptos teoricos. La fase inicial era para asimilar los conceptos
tedricos relativos al proyecto, muchos de ellos ya eran conocidos de un proyecto previo y
tan s6lo hubo que recordarlos. Por ello, no se precisé de tiempo adicional al planificado,
y se cumplieron los objetivos al completo en el tiempo que se predijo.

Los criterios de evaluacion descritos para esta etapa son los siguientes (a continuacion
de cada criterio se exponen los resultados obtenidos al valorar cada uno de los puntos):

iSe tiene el suficiente conocimiento teorico sobre la paralelizacion especulativa
como para comenzar la siguiente etapa? S7, ademds de conocer de un proyecto
anterior los conceptos generales de este tipo de paralelizacion, se han realizado
varias lecturas complementarias para consolidar los conocimientos.

i Se tiene una nocion suficiente de la arquitectura del motor especulativo? S%, puesto
que se ha realizado un proyecto previo donde se utilizo el motor citado.

.Se han definido claramente el alcance y los objetivos del proyecto? S7.

.Se han obtenido los principales requisitos del proyecto? S%, se ha elaborado una
lista con los principales requisitos que debemos tener en cuenta.
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= Obtenciéon de varias soluciones teodricas. Esta fase abordaba el problema princi-

pal del proyecto, y por tanto, se predijo que iba a ser larga, haciendo una previsiéon
muy pesimista. Esto fue una decisién acertada ya que como se puede comprobar en el
proyecto, se elaboraron varias soluciones teoricas, es decir, varios prototipos del motor,
teniendo que realizar varias evoluciones de los mismos. Sin embargo atn teniendo una
planificacién conservadora, no ha sido correcta, teniendo lugar el riesgo <RSK-04>. Es-
to ha provocado un retraso de unas noventa horas adicionales sobre lo planificado. A
continuacion describiremos el seguimiento de cada solucion.

e Analisis de la soluciéon basada en matrices de version de datos y matrices
de punteros para cada thread. Esta soluciéon fue la primera que obtuvimos.
Por tanto, su obtenciéon fue la que mas tiempo nos llevo puesto que era una pri-
mera aproximacion a la solucién deseada. De las noventa horas predichas para la
obtencioén de la idea, nos retrasamos en cincuenta horas mas. Ademas las cuaren-
ta horas destinadas a realizar un anélisis no fueron suficientes, necesitando diez
horas adicionales. El anélisis de costes, se llevd a cabo con las horas supuestas
inicialmente.

e Analisis de la soluciéon basada en una matriz global de punteros y ma-
trices de version de datos para cada thread. Esta solucién nos llevé menos
tiempo que la anterior puesto que tras tener las bases teoéricas de la primera so-
lucién, ya sabiamos cémo abordar otro tipo de soluciones. Aun asi necesitamos
maés horas de las predichas para obtener la idea, en concreto, diez méas. El resto de
tareas de esta iteracion fueron resueltas en el tiempo planificado inicialmente.

e Anailisis de la solucion basada en matrices de punteros dindmicas. Esta
soluciéon fue mucho mas meditada que las anteriores, y al igual que en la primera,
se produjo un retraso considerable sobre la planificacion inicial. El motivo principal
es que era una soluciéon mucho més ambiciosa que las anteriores porque utilizaba
memoria dindamica. Esto hizo que fuésemos mas precavidos y que nuestro analisis
fuese mas exhaustivo. En concreto, el tiempo dedicado a la obtenciéon de la solucion
no sufrié retraso alguno, y se cumplieron los plazos dedicados a su desarrollo. Sin
embargo, en el tiempo dedicado al analisis de la solucion, necesitamos méas tiempo
del que inicialmente supusimos, exactamente unas veinte horas complementarias.
El analisis de los costes no tuvo retraso alguno.

Por dltimo cabe comentar que la eleccién de una solucién entre las tres existentes no
sufri6 retrasos sobre la planificaciéon inicial.

Los criterios de evaluacion descritos para esta etapa son los siguientes (a continuacion
de cada criterio se exponen los resultados obtenidos al valorar cada uno de los puntos):

e ;Se tiene un analisis suficientemente descriptivo de las versiones desarrolladas? 57,
se ha realizado una descripcion en lineas generales de cada solucion. Ademds se
ha descrito como se llevarian a cabo las principales operaciones que debe realizar
un motor de paralelizacion especulativa.

e ;Existe una comparaciéon concisa de las soluciones que nos permita elegir una
de ellas? S7, se ha realizado un andlisis del coste de las operaciones del motor
especulativo para cada solucion, y se han dedicado varios dias a la obtencion de
las ventajas y desventajas de implementar cada solucion.
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e ;Se han obtenido todos requisitos del proyecto? S%, se ha completado la lista de
requisitos con los nuevos requisitos detectados.

= Elaboraciéon de una version del motor que soporte punteros. A priori la imple-
mentaciéon del codigo de la solucion elegida iba a ser una etapa corta, sin embargo, por
el tipo del problema en cuestiéon, hubo que profundizar més en los conceptos tedricos
de la aritmética de punteros del lenguaje elegido, cosa que retrasé la implementacion,
es decir, tuvo lugar el riesgo <RSK-07> causando un retraso de veinte horas sobre la
planificacién inicial.
Los criterios de evaluacion descritos para esta etapa son los siguientes (a continuacion
de cada criterio se exponen los resultados obtenidos al valorar cada uno de los puntos):

e ;Se tiene una implementaciéon del motor lo suficientemente robusta? S7, se ha
comprobado que el motor realiza las operaciones necesarias para paralelizar espe-
culativamente aplicaciones con aritmética de punteros.

e ;Se ha documentado correctamente como se ha desarrollado la implementacion?
Si, se han detallado los pasos sequidos a la hora de elaborar el cddigo del nuevo
motor.

= Pruebas. Esta etapa fue una de las méas importantes, puesto que se llevaron a cabo
todas las pruebas para la obtenciéon de un motor resistente a fallos y, en general, co-
rrecto. Por ello, y atin con el relativamente elevado tiempo de la planificacion inicial
(veinticinco horas) se produjeron retrasos de otras veinticinco horas mas. Esto fue de-
bido a la apariciéon de algunos errores algo enmascarados que provocaron un estudio en
profundidad del cédigo existente.

Los criterios de evaluacion descritos para esta etapa son los siguientes (a continuacion
de cada criterio se exponen los resultados obtenidos al valorar cada uno de los puntos):

e ;El resultado de las pruebas ha sido satisfactorio? S%, porque hemos obtenido varias
pruebas positivas, es decir, hemos podido detectar errores en la implementacion, y
solventarlos.

e ;Hemos elaborado una versiéon del motor especulativo que funciona en la mayoria
de las situaciones? S7, se ha probado el motor en multitud de escenarios posibles,
y en varias aplicaciones, y ha respondido de forma satisfactoria.

e ;La bateria de pruebas ha sido suficientemente amplia? S7, aunque la fecha de
entrega ha condicionado esta etapa, las pruebas realizadas han cubierto multitud
de escenarios.

= Experimentaciéon. Esta etapa fue una de las méas importantes, puesto que se llevo a
cabo la evaluaciéon de rendimiento del nuevo motor especulativo, tarea necesaria para
la obtencién de unas conclusiones adecuadas. En esta etapa no sufrimos retrasos sobre
el tiempo planificado.

Los criterios de evaluacion descritos para esta etapa son los siguientes (a continuacion
de cada criterio se exponen los resultados obtenidos al valorar cada uno de los puntos):

e ;Hemos elaborado una versién del motor especulativo que funciona en la mayoria
de las situaciones? S%, porque en los experimentos realizados, no se han detectado
erratas.
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e ;Se han obtenido conclusiones de algin tipo sobre el nuevo motor especulativo? 57,
hemos podido establecer conclusiones sobre la nueva version del motor especulativo.

e ;Se ha cumplido los objetivos del proyecto? S%, se ha obtenido una nueva arqui-
tectura del motor especulativo, que solventa las limitaciones del motor original.

e ;Se han cumplido todos los requisitos del proyecto? S7, se ha revisado la lista de
requisitos, sin que exista ninguno que no se cumple.

En el cuadro 4.2 se muestra el seguimiento de la planificacion.

4.4. Control de calidad

Por las caracteristicas del proyecto no se han recurrido a estandares de calidad. Sin em-
bargo no hemos querido pasar por alto un control de la calidad del proyecto y hemos decidido
que todos los artefactos pasaran por un proceso de revision por parte del alumno y los tu-
tores asociados al Trabajo de Fin de Grado. Los defectos detectados seran sometidos a un
seguimiento posterior para asegurar la solucion de esos errores.

4.5. Gestion de configuraciones

La gestion de configuraciones se llevara a cabo en el servidor del grupo de investigacion.
Alli se almacenaran los artefactos necesarios para la consecucion del proyecto. Estos incluyen:
codigo fuente, documentaciéon y datos. Todos ellos se incluyen en lineas base del proyecto
(registros del estado de artefactos, una version concreta). La documentacion del codigo fuente
también se incluye como documentacion especifica de diseno.

4.6. Presupuesto

Las estimaciones de costes son necesarias para establecer un presupuesto para el proyecto
o para asignar un precio para el software de un cliente. Existen tres parametros involucrados
en el calculo del coste total de un proyecto de desarrollo de software.

= Los costes hardware y software, incluyendo el mantenimiento.
= Los costes de viaje y capacitacion.

s Los costes de esfuerzo (los costes correspondientes al pago de los ingenieros).

Tanto en este proyecto como en otros muchos, los costes dominantes son los costes de
esfuerzo. Los ordenadores con potencia suficiente para desarrollar software son relativamente
baratos. Por otro lado, el software necesario para el desarrollo de la mayoria del Proyecto
ha sido a gratuito, dado que posee licencia libre en su mayoria?. Aunque haya costes de
viaje, son una pequena parte comparados con los costes de esfuerzo. Ademaés, el uso de correo
electronico, teléfono y sitios web compartidos reducen el coste de los viajes y del tiempo hasta
en un 50 %.

2El precio de compra del software Microsoft Project 2010 Professional asciende a los 1067,00 €, sin
embargo, nosotros hemos recurrido al convenio que posee la Universidad de Valladolid con la empresa que lo
suministra. Esto nos ha permitido adquirirlo sin coste alguno.
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Id | Nombre de tarea Esfuerzo Esfuerzo Comienzo real Fin real Predecesoras
estimado real (Horas
(Horas Persona)
Persona)
1 <Inicio> 0 0 lun 03/10/2011 lun 03/10,/2011
2 | Introduccioén a los conceptos | 110 110 lun 03/10/2011 | mié 02/11/2011 1
teodricos
3 Estudio de las caracteristicas | 50 50 lun 03/10/2011 vie 14,/10/2011
de la paralelizacion
especulativa
4 Estudio de las caracteristicas | 25 25 lun 17/10/2011 vie 21/10/2011 3
del motor de paralelizacion
especulativa “SpecEngine”
5 Descripcion de los objetivos 5 5 lun 24/10/2011 vie 24/10/2011 4
del proyecto
6 Descripcion del alcance del 5 5 lun 25/10/2011 vie 25/10/2011 5
del proyecto
7 Elicitacion de los requisitos 25 25 lun 26/10/2011 mié 02/11/2011 [§
principales del proyecto
8 | Obtencion de soluciones te6- | 450 540 jue 03/11/2011 | mié 02/04,/2012 2
ricas
9.1 Obtencién de la primera solu- | 90 140 jue 03/11/2011 mié 14/12/2011
cion
10.1 Analisis de la primera 40 50 jue 15/12/2011 mié 12/01/2012 9.1
solucion
11.1 Analisis de costes de sus 15 15 jue 13/01/2012 mar 17/01/2012 10.1
operaciones
9.2 Obtencion de la segunda 90 100 mié 18/01,/2012 mié 15/02/2012
10.2 Analisis de la segunda solucion | 40 40 jue 16/02/2012 mié 27,/02/2012 9.2
solucion
11.2 Analisis de costes de sus 15 15 jue 28/02,/2012 jue 01/03,/2012 10.2
operaciones
9.3 Obtencion de la tercera 90 90 vie 02/03/2012 mar 27/03/2012
10.3 Analisis de la tercera solucion | 40 60 mié 28/03/2012 jue 12/04/2012 9.3
solucion
11.3 Analisis de costes de sus 15 15 vie 13/04/2012 mar 17/04/2012 10.3
operaciones
12 Eleccion de una solucion 15 15 mié 18/04/2012 vie 20,/04/2012 11.1,11.2, 11.3
13 | Elaboracién de una versién | 150 170 mar 24/04/2012 | vie 08/06/2012 8
del motor especulativo que
soporte aritmética de punte-
ros
14 | <Obtencién de una imple- | 0 0 lun 11/06/2012 | lun 11/06/2012 13
mentacién del nuevo motor
especulativo>
15 | Pruebas 25 50 lun 11/06/2012 | vie 22/06,/2012 14
16 Distinto namero threads 10 10 lun 11/06,/2012 mar 12/06/2012
17 Distinto tamano de bloque 15 40 mié 13/04,/2012 vie 22/06/2012
18 | Experimentacion 50 50 lun 25/06/2012 | vie 06/07,/2012 15
19 Ejemplo sintético 15 15 lun 25/06,/2012 mié 27/06,/2012
20 Menor circulo contenedor 20 20 jue 28/06/2012 mar 03/07/2012
21 Envolvente convexo 15 15 mié 04/07/2012 vie 06,/07/2012
22 | <Fin> 0 0 lun 09/07/2012 | lun 09/07/2012 18
TOTAL 785 920 lun 03/10,/2011 06,/07/2012

Cuadro 4.2: Seguimiento de la planificacién del proyecto.
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Los costes de esfuerzo no son solo los salarios de los ingenieros que intervienen en el
proyecto. Las organizaciones calculan los costes de esfuerzo en funcion de los costes totales,
donde se tiene en cuenta el coste total para hacer funcionar la organizacion y dividen éste
entre el namero de personas productivas. Por lo tanto, los siguientes costes son parte de los
costes totales.

1. Costes de proveer, aclimatar e iluminar oficinas.

2. Los costes del personal de apoyo como administrativos, secretarias, limpiadores y téc-
nicos.

3. Los costes de redes y de comunicaciones.

4. Los costes de los recursos centralizados como las bibliotecas, los recursos recreativos,
etc.

5. Los costes de seguridad social, pensiones seguros privados, etc.

Sin embargo, como en nuestro proyecto todos los costes mencionados corren a cargo de
la Universidad de Valladolid, se ha decidido no tenerlos en cuenta a la hora de elaborar
un presupuesto. En el cuadro 4.3 se pueden ver los costes estimados de este proyecto. Cabe
mencionar que consideraremos de cuatro anos el periodo de duracién de un ordenador normal,
y de dos afos, el periodo de duraciéon de un servidor compartido. Citamos la frase anterior
porque calcularemos el precio de una maquina en el proyecto actual como el precio de compra
dividido entre el nmero de anios de duracién, multiplicado por el nimero de anos de duracion
del proyecto (aproximadamente uno en nuestro caso).

La estimacién del precio final del software debe realizarse de forma objetiva e intentando
predecir lo mejor posible el coste de desarrollo. Si el coste del proyecto se calcula dentro de
un presupuesto para un cliente, entonces tendremos que decidir cémo se relacionan ambos
conceptos. De forma clésica, el precio es simplemente el coste més el beneficio. Sin embargo,
la relacién entre el coste del proyecto y su precio no es tan simple.

Al asignar un precio al software debemos tener en cuenta los siguientes factores:

= Oportunidad de mercado: una organizaciéon podria ofertar un bajo precio debido a que
desea conseguir cuota de mercado.

= Incertidumbre en la estimaciéon de los costes: si una empresa esta insegura de su coste
estimado, puede incrementar su precio por encima del beneficio normal para cubrir
alguna contingencia.

= Términos contractuales: un cliente puede estar dispuesto a permitir que el desarrollador
retenga la propiedad del codigo fuente y que reutilice el codigo en otros proyectos. Si
esto ocurriese el precio podria ser menor.

= Volatilidad de los requisitos: si es probable que los requisitos cambien, una organizacion
puede reducir los precios para ganar un contrato.

= Salud financiera: los desarrolladores en dificultades financieras podrian bajar sus precios
para obtener un contrato.
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Concepto Cantidad | Precio(€)
Herramientas de desarrollo

GCC v4.4.3 1 0,00
gdb v7.1 1 0,00
Ubuntu Linux 11.04 - Natty Narwhal 1 0,00
VIM - Vi IMproved 7.2 1 0,00
Netbeans IDE 6.9 1 0,00
Microsoft Project 2010 1 0,00
Inkscape v0.48 1 0,00
ITEX 1 0,00
Subtotal 0,00
Servidores (dur. estimada: dos anos)

Intel Dual Core 2.40GHz y 4GB RAM 1 500,00
Subtotal 500,00
Maquinas (dur. estimada: cuatro anos)

Acer Ezxtensa 5635Z2G 2.0GHz y 4GB RAM 1 125,00
Subtotal 125,00
Horas de trabajo

Numero de horas 785 12,50
Subtotal 9812,50
Total 10437,50

Cuadro 4.3: Costes asociados al proyecto.

Por lo tanto no existe una relacion sencilla entre el precio del software que se daria al
cliente y el coste de su desarrollo.

Con el deseo de obtener unos costes lo mas realista posible, utilizando la técnica de
estimacién por analogia®, a través de consultas a sendos ingenieros que han realizado proyectos
similares, el coste final seria aproximadamente de:

Costes asociados al proyecto: 10437,50 €.

Ganancia: 12000 €.

TOTAL: 22 437,50 €.

3Estimacién por analogia: esta técnica es aplicable cuando otros proyectos en el mismo dominio de aplica-
cién se han completado. Se estima el coste de un nuevo proyecto por analogia con estos proyectos completados.
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Capitulo 5

Analisis de requisitos

Aqui estdan especificados los requisitos, tanto funcionales como no funcionales, que
debe cumplir el motor especulativo.

5.1. Requisitos funcionales

Los requisitos necesarios para que el motor paralelice especulativamente alguna aplicaciéon
son:

RF.01: el motor deberé ser capaz de paralelizar algin bucle secuencial para cualquier
algoritmo realizando las modificaciones pertinentes en el cédigo.

RF.02: para que dos iteraciones puedan ejecutarse concurrentemente en distintos pro-
cesadores, no deben existir dependencias entre los resultados calculados en la primera y los
datos utilizados en la segunda. En caso contrario se produciré una violacién de dependencia.

RF.03: el programador debera clasificar todas las variables que utiliza la aplicaciéon como
datos privados o compartidos.

RF.04: el programador debera identificar entre las variables compartidas, aquellas que
pueden producir violaciones de dependencia. Estas variables seran identificadas como espe-
culativas.

= Observaciones: una variable producira una violacién de dependencia cuando su valor
se modifica en una iteraciéon determinada y un sucesor ha consumido con anterioridad
un valor antiguo de esa variable.

RF.05: el programador debera indicar el nimero de threads que quiere utilizar, el tamano
del bucle a paralelizar y el namero de iteraciones a ejecutar en cada bloque.

RF.06: el niimero de threads a utilizar debera ser menor o igual al ntimero de procesadores
disponibles sobre la maquina en la que se trabaja.

RF.07: cada vez que aparezca una lectura sobre una variable especulativa, el programador
deberé sustituirlo por una llamada al motor, con el fin de realizar una lectura especulativa.

RF.08: cada vez que aparezca una escritura sobre una variable especulativa, el progra-
mador deberé sustituirlo por una llamada al motor, con el fin de realizar una escritura espe-
culativa.

RF.09: una vez que un bloque de iteraciones haya sido ejecutado, el programador debera
solicitar al motor la consolidacién de los datos.
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RF.10: una vez que un bloque de iteraciones haya sido ejecutado, el motor debera asignar
un nuevo bloque de iteraciones, si lo hubiese.

RF.11: los resultados obtenidos por la ejecuciéon especulativa seran iguales a los que
proporcione la version especulativa, con independencia del ntiimero de procesadores.

RF.12: el nuevo motor sera capaz de paralelizar especulativamente todas las aplicaciones
que paralelizaban los motores precedentes.

RF.13: el nuevo motor debera paralelizar especulativamente aplicaciones que utilicen
aritmética de punteros.

RF.14: la nueva arquitectura del motor debera posibilitar la paralelizacién especulativa
de aplicaciones que utilicen variables con tipos diferentes.

RF.15: el nuevo motor debera permitir especular sobre variables aisladas.

5.2. Requisitos no funcionales
5.2.1. Rendimientos

RNF.01: el tiempo de respuesta después de paralelizar una aplicacion dependera del
nimero de violaciones de dependencia que se produzcan, pero en general, debera de ser
menor o igual (dependiendo del niimero de procesadores que se empleen) al de la aplicacion
secuencial.

RNF.02: los recursos de memoria empleados aumentara proporcionalmente con el niimero
de hilos empleados.

5.2.2. Restricciones de disefio

RNF.03: las versiones previas del motor que se utilizardn como base seran las implemen-
tadas por el Grupo Trasgo.

RNF.04: el nuevo motor debera ser implementado en el lenguaje C.

RNF.05: para desarrollar la aplicacion solo se utilizaran herramientas de GNU.

RNF.06: el compilador de C serda GCC v4.4.3 en Ubuntu Linux.

RNF.07: los experimentos serédn ejecutados sobre el servidor nodoyuna, un Intel Dual
Core equipado con un procesador quad-core Intel Core2 Q6600 a 2.40GHz, 4096 KB de
memoria caché y 2.7GB de RAM.

RNF.08: para la mediciéon de rendimientos se emplearén las funciones estandar de UNIX.

RNF.09: las imagenes seran diseniadas mediante el editor de graficos vectoriales Inkscape
0.48.

RNF.10: la documentacion relativa al proyecto deberéd desarrollarse mediante XTEX.

5.2.3. Interfaces

RNF.11: tanto el motor como el programador deberan utilizar la API de OpenMP para
el desarrollo de aplicaciones paralelas.
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Capitulo 6

Uso de matrices de version de
datos y matrices de punteros
para cada thread

A fin de lograr una version del motor especulativo lo mds eficiente posible, aborda-
remos varias implementaciones posibles. A lo largo de este capitulo estudiaremos
la primera de ellas, una solucion basada en realizar los menos cambios posibles al
motor existente, y reutilizar lo posible.

6.1. Bases de la solucion
A continuacion vamos a citar los elementos de que constaré esta idea:

= Matriz de versiones: en la nueva implementaciéon del motor, habra una matriz que
almacenaré la version actual de los datos. Esta matriz existia en las versiones previas
del motor. Para elaborar esta propuesta se ha decidido no crear una matriz bidimensio-
nal nueva, sino que reutilizaremos la matriz actual que almacena datos (version) de tal
forma que esta estructura actuara como si fuese la primera columna de una matriz bidi-
mensional, e implementaremos otra estructura que almacene las direcciones a memoria,
PM (Pointer Matrix), como segunda columna.

= Matriz de punteros: esta matriz actuara como segunda columna de una matriz bidi-
mensional. En ella almacenaremos las direcciones de los datos contenidos en la matriz
de versiones.

De esta manera el acceso a la posicion de la estructura se realizara de forma similar a el
acceso a la matriz de versiones, puesto que seran matrices similares.

Cabe mencionar que las matrices de versiones y punteros seréan diferentes para cada thread,
dado que cada uno almacenara solamente los punteros y datos que necesite, es decir, si el
thread N tiene en su posicion 1 el puntero Q, el thread N-1 puede contener en la posicién 1
cualquier otro puntero, no necesariamente el Q. Esto se diferencia de la anterior implementa-
cion del motor, donde el nimero de datos era similar en todos los threads, y el valor de una
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CAPITULO 6. SOLUCION 1

Versiones de los threads

dato

Memoria H H H H
H H

pointer | dato

1 2 N-1 N

PM (Pointer Matrix)

pointer

Figura 6.1: Solucién 1: estructuras principales.

posicion de matriz de versiones de un thread se referia al mismo dato que la de los demés
threads.

En el motor ya no existiré version principal de los datos puesto que ya no tiene sentido, los
datos se modificaran o consultaran directamente de la memoria. Las estructuras principales
a utilizar se pueden ver en la figura 6.1.

Para implementar la nueva modificacién, habria que modificar el cédigo actual del mo-
tor, sin embargo, para realizar las nuevas operaciones requeridas nos basaremos en las ya
existentes, realizando donde sea necesario los cambios pertinentes.

Otra consideracion a la hora de la implementacion seria la reutilizacion de la matriz que
contenfa la copia principal de los datos (ref), de tal manera que sera nuestra matriz de pun-
teros (PM). Asi, cada vez que un thread consolide sus datos, modificara el valor directamente
de memoria, y cuando lo consulte lo hara directamente de memoria.

Ademés para realizar la implementacion se tendria en cuenta que para optimizar en C las
bisquedas lineales, se debe trasponer la matriz de punteros PM. Esto es debido a que en C, las
matrices se guardan por filas, no por columnas. Con esta modificaciéon los accesos a memoria
seran contiguos, no habré que dar saltos sucesivos para comprobar posiciones sucesivas.

6.2. Modificacion en la operacién de lectura
Veamos el codigo explicativo de la operacién mencionada:
// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero
// max serad la posicién maxima del vector PM, es decir, la primera donde no haya puntero
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6.2. MODIFICACION EN LA OPERACION DE LECTURA

k=0;
max = -1;
th=tid;

while (th>=0){
if (PM[k] [th] == NoPointer){ // si el valor es igual a que no haya puntero
th--; // disminuimos el thread que consultamos
if (th == tid){ // si es el thread que intenta leer;
max = k; // asignamos su posicién maxima
k=0;
}
}Yelse if (PM[k] [th] == pointer){ // si el valor es el buscado
if (AM[k][th] == Mod || AM[k][th] == ModExpLd){
forwarded = TRUE;
break;
}
}else
k++;

3

}

PM[max] [tid] = pointer; // se asigna a la PM del puntero que quiere leerlo
if (forwarded)
version[max] [tid] = version[k][th]; // se cambia el valor de su versién
else
version[max] [tid] = *pointer; // lo cargamos de memoria hacia la version del thread

AM[max] [tid]

= ExpLd;
PM[max+1] [tid] =

NoPointer; // se asigna a la PM del puntero que quiere leerlo

lvalue = version[max] [tid];

Veremos un ejemplo con imagenes. Supongamos que tenemos inicialmente los valores vistos
en la figura 6.2(a) en las estructuras del motor especulativo. Imaginemos que en este momento
el thread niimero dos procesa la siguiente instrucciéon:

A = xp;

El thread quiere obtener el valor de una posicién de memoria. Supongamos que p vale 4 000
y que *p = dato. ;Como se llevaria a cabo la operacion de lectura?

1. El thread dos buscaria en su PM el valor de p: 4000. Véase figura 6.2(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicion de memoria (s6lo contiene el valor
1000), significa que este thread no ha utilizado anteriormente este puntero. Por tanto,
busca en la matriz PM de los threads anteriores para saber si alguno ha utilizado este
valor. En este caso busca en el thread uno, pero este tampoco contiene el valor 4 000,
contiene los valores 3500, 2500 y 1000. Descrito en la figura 6.2(c).

3. Como los threads predecesores no contienen el puntero en su PM, el thread dos carga el
valor de ese puntero directamente de memoria, agrega a su PM la posiciéon de memoria
del dato, en este caso 4 000, y por tltimo en su matriz de versiones, en la misma posicién
en que se ha almacenado el puntero en la matriz PM, se guarda el valor del dato, en
este caso dato. Esto se puede ver en la figura 6.2(d).
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Figura 6.2: Solucién 1: operacién de lectura. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo. (b) El
thread busca el valor del puntero en su matriz PM. (c) El thread busca el valor en los threads
predecesores. (d) Se carga el valor de memoria (azul), se deposita el valor del puntero en la matriz
de versiones (verde) y se deposita el valor del puntero en la matriz PM (rosa).



6.3. MODIFICACION EN LA OPERACION DE ESCRITURA

6.3. Modificacién en la operacién de escritura

Veamos el cédigo explicativo de la operaciéon mencionada:

// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero

// valor es el valor a escribir

// max serad la posicién maxima del vector PM, es decir, la primera donde no haya puntero

max = -1;

for (i = 0; i < number_of_variables; i++){
if (PM[i][tid] == pointer){
pos = 1i;
break;
Yelse if (PM[i] [tid] == NoPointer){
max = i;
break;
¥
}

if (max '= -1){
PM[max] [tid] = pointer;
PM[max+1] [tid] = NoPointer;
AM[max] [tid] = NotAcc;
pos = max;
max++;

}

if (AM[pos][tid] == NotAcc){
AM[pos] [tid] = Mod;
IM[++taill [tid]] [tid] = pos;

}

if (AM[pos][tid] == ExpLd)
AM[pos] [tid] = ExpLdMod;

version[pos] [tid] = valor;

k=0;
th=tid+1;

while (th<N){
if (PM[k] [th] == NoPointer){ // si el valor es igual a que no haya puntero
th++; // disminuimos el thread que consultamos
k=0;
}
else if (PM[k] [th] == pointer){ // si el valor es el buscado
if (AM[k] [th] == Mod)
break;
else if (AM[k][th] != NotAcc){
squash(th) ;
break;
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}else
k++;

Para este caso también veremos un ejemplo con imégenes. Supongamos que tenemos
inicialmente los valores vistos en la figura 6.3(a) en las estructuras del motor especulativo.
Imaginemos que en este momento el thread niimero dos procesa la siguiente instruccion:

*p = datoP;

El thread procesa una instruccion de escritura en una posiciéon de memoria. Supongamos que
p = 4000. ;Coémo se llevaria a cabo la operacion de escritura?

1. El thread dos buscaria en su PM el valor de p: 4000. Véase figura 6.3(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicion de memoria (s6lo contiene el valor
1000), significa que este thread no ha utilizado anteriormente este puntero. Por tanto,
anade el valor del puntero a la matriz PM, y también el contenido de la posicién de
memoria apuntada por el puntero se agrega a la matriz de versiones del thread. Descrito
en la figura 6.3(c).

3. Por tltimo, se comprueba que los threads posteriores no hayan utilizado el valor del
puntero 4 000, para ello se recorren uno a uno las matrices PM de los threads sucesores.
Se puede ver una descripcion en la figura 6.3(d). Si alguno lo hubiese utilizado se
marcaria como SQUASHED, pero en el caso descrito en las imagenes no se produciré esta
situacion.

6.4. Modificaciéon en la operacién de consolidacién
Veamos el cédigo explicativo de la operacion mencionada:

// Sea tid el thread en cuestion,
// I el valor del indice de la matriz

1. #pragma critical

2 if (window[tid] != SQUASHED) {

3. if (tid == non_spec) {

4. window [tid]=DONE;

5 for (i=non_spec; i<=most_spec; i++) {

6 if (window[i] == DONE &&
window[i+1] != DONE)

7. { last=i; break; }
8. }
9. for (j=non_spec; j<=last; j++) {

k = 0;

while (PM[k][j] !'= NoPointer){
*PM[k] [j] = version[k][j];
PM[k] [j] = NoPointer;
AM[k] [j] = NotAcc;
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Figura 6.3: Solucién 1: operacién de escritura. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo. (b) El
thread busca el valor del puntero en su matriz PM. (c) El thread afiade el valor del puntero a su
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Figura 6.4: Solucién 1: operaciéon de consolidacién. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo.
(b) Consolidacién de los datos en memoria en orden. Los nameros indican el orden de consolidacién.

k++;

}
14. #pragma memory fence
15. window [j]=FREE;
16. }
17. non_spec=last+1;
18. }
19. else
20. window [tid]=DONE;
21. }

22. else do_squash();

23. #pragma end critical

24. while (window[most_spec+1] != FREE) {}
25. #pragma critical

26. for (j=1; j<=taill[most_spec+1]; j++)
27.  AM[IM[j] [most_spec+1] [most_spec+1]=NotAcc;
28. #pragma memory fence

29. tail[most_spec+1]=0;

30. window[most_spec+1]=RUN;

31. most_spec++;

32. #pragma end critical

Para el caso de la consolidacion de resultados también veremos un ejemplo con imagenes.
Supongamos que tenemos inicialmente los valores vistos en la figura 6.4(a) en las estructuras
del motor especulativo. Supongamos que los tnicos valores que se deben consolidar son los
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marcados en rojo en la figura recién mencionada, consideraremos que los otros simplemente
se han lefdo.

Tras finalizar la ejecucion de sus instrucciones, ;Como se llevaria a cabo la operacion de
consolidacion?

1. La consolidacién se realizaré en orden, es decir, el thread no especulativo buscaré entre
sus valores si alguno ha sido actualizado consultando su matriz AM. En caso de que
alguno haya sido actualizado, escribe su contenido en memoria. Una vez finalizada su
consolidaciéon pasa a estado FREE y el thread no especulativo pasa a ser el sucesor, que si
ha finalizado su ejecucion, también se consolidaré. En nuestro caso consideraremos que
el threads no especulativo es el uno, y que todos los threads han finalizado su ejecucion.
Los resultados se pueden ver en la figura 6.4(b).

6.5. Analisis de los costes

Aqui se realizara un célculo de las operaciones que se sucederéan en las ejecuciones del
motor tomando como escenario el peor caso posible. Como datos de referencia del estudio, se
tomaran T threads y Q punteros.

6.5.1. Coste de la operacion de lectura

Situacion de partida: en este escenario el thread mas especulativo quiere leer un dato
de memoria, por ello utiliza la operacion del motor specload pointer(). Los T-1 primeros
threads tienen Q punteros, y el thread T tiene Q-1 punteros en la matriz PM.

Primera operacion: el thread nimero T busca en su matriz de punteros (PM) el valor de
la posicion de memoria del dato a consultar. Tras llegar al tltimo elemento, el Q, sin haber
encontrado el valor, consulta en la PM del thread anterior. Este proceso se repetiria sin éxito
hasta alcanzar el ultimo elemento del thread no especulativo, el primero. En este momento
tenemos T*Q-1 comparaciones.

Segunda operacién: como no se ha encontrado el valor, hay que buscar su valor en memoria.
Esta operacion es inmediata, un acceso a memoria y no se tendra en cuenta.

Tercera operacion: en este punto se debe almacenar el valor de la posicién de memoria
en la matriz de punteros del thread T y el valor del dato en la matriz de version, ambas en
la misma posicién. Como se puede comprobar en este caso realizamos dos operaciones mas,
si conocemos el primer valor vacio de nuestras matrices, o (Q-1) + 2 operaciones si no lo
conocemos. Tomaremos en este caso el peor valor posible.

Conclusién: el coste total sera de: CT € O(T+*Q)—1+(Q—-1)+2) e O(Tx(Q+1)) €
O(T * Q) operaciones.

6.5.2. Coste de la operacion de escritura

Situacion de partida: en este escenario el thread menos especulativo quiere escribir un
dato en memoria, por ello utiliza la operacion del motor specstore pointer(). Los T threads
tienen Q punteros en la matriz PM, salvo el no especulativo que tiene Q-1.

Primera operacién: el thread no especulativo busca en su matriz PM si existe el puntero
donde escribir, como tiene Q-1 punteros, realizard Q-1 comparaciones. Al no existir dicho
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valor, lo agrega en la tltima posicién, y anade en su matriz de versiones el valor a escribir.
Esto suma 2 operaciones mas.

Segunda operacion: en este punto debemos comprobar si el dato ha sido utilizado por
algiin thread posterior, para detectar posibles squashes. Supongamos que ningtn thread ha
utilizado ese dato, esto nos lleva al peor caso porque necesitaremos (T-1) * Q comparaciones,
una por cada posiciéon de la matriz PM del thread.

Conclusion: el coste total serd de: CT € O((Q—1)+2+(T—-1)*Q) € O(Q+1+T*Q—-Q) €
O(T xQ +1) € O(T * Q) operaciones.

6.5.3. Coste de la operacion de consolidaciéon

Situaciéon de partida: en este escenario el thread més especulativo finaliza su ejecucion y
quiere proceder a consolidar sus datos en memoria, por lo que utiliza la operacién del motor
correspondiente. Los T threads tienen Q punteros en la matriz PM.

Primera operacion: el thread méas especulativo debe esperar a que los T-1 threads ante-
riores finalicen, esto produce un tiempo de espera, T7. Imaginemos que durante la ejecucion,
el thread menos especulativo provoca que todos los demés invaliden su ejecuciéon por squash.
Cuando el thread no especulativo finaliza, hay que realizar Q operaciones.

Segunda operacién: cuando finaliza el thread no especulativo, pasamos a tener otro thread
no especulativo, por lo que hay que esperar que este finalice, por ello sumamos un tiempo 75.
Cuando por fin finaliza, también provoca squash en todos los demas y se consolida, realizando
Q operaciones mas. Estas operaciones se repetiran hasta consolidar el thread inicialmente mas
especulativo, el que queriamos consolidar al principio.

Conclusién: el coste total serd proporcional a la suma del tiempo de espera de las opera-

ciones que requieran consolidacion, esto es, O(T1 + Q+To+Q+...+Tr+ Q) € O(Q+T) y a
. . . . . T

los tiempos de espera de las operaciones que no requieran un commit, es decir, (O(>_;_, T3),

estoes, O(CT) € O(Q+ T+ Y1, T;).
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Capitulo 7

Uso de una matriz global de
punteros y matrices de version
de datos para cada thread

Realizaremos un estudio de las bases de esta solucion, y de las operaciones que se
llevarian a cabo. La solucion en que se centra este capitulo se basa en la utilizacion
de una matriz principal a la que accederdn todos los threads.

7.1. Bases de la solucidn

En este momento, nos parece interesante investigar sobre las posibilidades que da la se-
gunda de las ideas, por ello citaremos los elementos principales de que constaria el motor:

= Matriz principal: esta estructura contendré los datos de los punteros de cada thread,
y éstos le consultaran como referencia.

= Matriz de versiones: al igual que en la solucién anterior, existirdA una matriz de
versiones que almacenaré la copia maés reciente del dato para cada thread. Cada version
tendréa capacidad para almacenar todos los datos, es decir tendra las mismas filas que
la matriz principal.

Como ventaja de esta idea podemos destacar que serd mucho mas rapida que la anterior,
y que no hace falta implementar la matriz de punteros PM.

Por otro lado podemos destacar que necesitaremos N+1 estructuras (siendo N el niimero
de threads) de un tamaiio elevado, mayor que el que se necesitaria en el caso anterior porque
cada thread contendré en su matriz de versiones tantas posiciones como punteros haya en el
bucle a paralelizar especulativamente.

La nueva matriz serd denominada MM (Main Matrix), y si el ntmero de punteros del
bucle es Q, tendra un tamano de Q filas por 2 columnas. La primera columna seré la posicién
de memoria, y la segunda sera el valor de esa posicion. Para entender mejor esta idea veamos
las estructuras principales que utilizara en la figura 7.1.
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Memoria Matriz principal Versiones de los threads

pointer | dato dato

pointer dato

° ° . ° . . °
° ° ° ° ° ° °
. . . . . . °

1 2 N-1 N

Figura 7.1: Solucién 2: estructuras principales.

7.2. ;Cual es la principal ventaja de esta implementacién?

El acceso a datos es directo, es decir, no habra que realizar biisquedas constantes, simple-
mente consultar en la matriz principal que posicién ocupa el puntero a consultar, si no existe
cargarlo de memoria, y si existe copiarlo a la matriz de versiones donde corresponda.

7.3. Modificacién en la operacién de lectura
Veamos el codigo explicativo de la operacién mencionada:

// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero

// max serd la primera posicién de la matriz MM donde no haya puntero
// Q serad el nimero de filas de la matriz MM

k=0;

max = -1; // si el puntero no existe devolverd la posicién donde se agrega
pos = -1; // si el puntero existe devuelve su posicidn

while (max == -1 || pos == -1 || k < Q{

if (MM[k] [0] == NoPointer){ // si el valor es igual a que no haya puntero
MM[k] [0] = puntero;
MM[k] [1] = *puntero;
MM[k+1] [0] = NoPointer;

max = k+1;
version[k] [tid] = MM[k][1];

}

else if (MM[k][0] == pointer){ // si el valor es el buscado
pos = k;
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Figura 7.2: Solucién 2: operacién de lectura. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo. (b) El thread
busca el valor del puntero en la matriz MM. (c) Se carga el valor de memoria, y se almacena en
la primera posicién vacia de la matriz MM. (d) Se almacena el valor en la versién del thread.

AM[pos] [tid] = ExpLd;
for (i = tid-1; i >= non_spec; i--){
if (AM[pos][i] == Mod || AM[pos][i] == ModExpLd){
version[pos] [tid] = version[pos][i];
forwarded = TRUE;
break;
}
}
if (!forwarded)
version[pos] [tid] = MM[pos][1];
}
else
k++;

}

lvalue = version[pos][tid];

Veamos un ejemplo con imigenes. Supongamos que tenemos inicialmente los valores vistos
en la figura 7.2(a) en las estructuras del motor especulativo. Imaginemos que en este momento
el thread niimero dos procesa la siguiente instrucciéon:
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A = xp;

El thread quiere obtener el valor de una posicién de memoria. Supongamos que p vale
4000 y que *p = dp. ;Coémo se llevaria a cabo la operacion de lectura?

1. Se busca en la matriz principal MM el valor de p: 4000. Véase figura 7.2(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicion de memoria (s6lo contiene los valores
1000 y 5000), significa que no se ha utilizado anteriormente este puntero. Por tanto, se
carga de memoria el valor de esa posicién y se almacena en la primera posicion vacia
de la matriz MM. Esto se describe en la figura 7.2(c).

3. Hecho esto, se cambia el valor de la versiéon del thread dos por el valor del dato, como
se aprecia en la figura 7.2(d).

7.4. Modificacién en la operacién de escritura

Veamos el codigo explicativo de la operacién mencionada:

// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero

// max serd la primera posicién de la matriz MM donde no haya puntero
// Q sera el numero de filas de la matriz MM

// valor es el valor a escribir

k=0;

max = -1; // si el puntero no existe devolverad la posicién donde se agrega
pos = -1; // si el puntero existe devuelve su posicién

while (max == -1 || pos == -1 || k < Q{

if (MM[k] [0] == NoPointer){ // si el valor es igual a que no haya puntero
MM[k] [0] = puntero;
MM[k] [1] = *puntero;
MM[k+1] [0] = NoPointer;
max = k+1;
version[k] [tid] = valor;
}
else if (MM[k][0] == pointer){ // si el valor es el buscado
pos = k;
if (AM[pos] [tid] == NotAcc)
AM[pos] [tid] = Mod;
if (AM[pos] [tid] == ExpLd)
AM[pos] [tid] = ModExpLd;
for (i = tid+1l; i <= most_spec; i++){
if (AM[pos][i] == Mod)
break;
else if (AM[pos][i] != NotAcc){
squash(i);
break;
}
}
}
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Memoria Memoria
Matriz principal Versiones de los threads Matriz principal Versiones de los threads
*p = datoP; uof ]
1000 | datol 1000 | datol 1000 | datol 1000 | datol
S S| S S| —t (p = 4000) : S S— S S—
o R (*p = datoP) |
: 5000 | datoX : }00 datoX
2000 | dato2 2000 | dato2 No se ha n
encontrado
[—fessseccee — ol valor 4000 b essococee|— ||
o o o o o o . o . .
H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H
3000 | dato3 3000 | dato3
. .
H H
H H
1 2 N-1 N 1 2 N-1 N

(a) (b)

Memoria Memoria
Matriz principal Versiones de los threads Matriz principal Versiones de los threads
*p = datoP; *p = datoP;
1000 | dato1 1000 | dato1 1000 | dator 1000 | dato1
(p = 4000) — — — (p = 4000) — —
N (*p = uat\&) . (*p = datoP)
H 5000 | datox H 5000 | datox | e lohiarda
Se almacenan I S I — — en 4 S E—
los valores
2000 | dato2 Yoo [Fop 2000 | dato2 4000 [ datop {-delhread
[ ) — f——{—feoovecone | — |
o o o o o o o o o o
H H H H H H H H H H
H H H H H H : H H H
3000 | dato3 3000 | dato3
. .
H H
H H
1 2 N-1 N 1 2 N-1 N
4000 | datox 4000 | datop

Figura 7.3: Solucién 2: operacién de escritura. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo. (b) Se
busca el valor del puntero en la matriz MM. (c) Se agrega a la matriz MM el valor del puntero
junto al dato que se desea escribir en esa posicién de memoria. (d) Se guarda el valor a escribir
en la posicién correspondiente del thread que ejecuté la instruccién de escritura.

else
k++;

3

En este punto vamos a examinar un ejemplo con imagenes. Supongamos que tenemos
inicialmente los valores vistos en la figura 7.3(a) en las estructuras del motor especulativo.
Imaginemos que en este momento el thread niimero dos procesa la siguiente instruccion:

*p = datoP;

El thread procesa una instruccion de escritura en una posiciéon de memoria. Supongamos que
p vale 4000. ;Cémo se llevaria a cabo la operacion de escritura?

1. Serfa necesario buscar en la matriz principal(MM) el valor de p: 4000. Véase figu-
ra 7.3(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicion de memoria (s6lo contiene los valores
1000 y 5000), significa que este puntero no ha sido utilizado anteriormente. Por tanto,
agregamos el puntero en la posiciéon correspondiente, junto al dato que se desea escribir
en esa posicién, como se muestra en la figura 7.3(c).
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3. Por ultimo, se almacena el valor del dato en la versién del thread que ejecuté la ins-
truccion. Se puede ver una descripcion en la figura 7.3(d).

7.5. Modificacién en la operacién de consolidacion

Para esta solucion habra que hacer dos operaciones de consolidacion, una cada vez que un
thread finaliza, hacia la matriz principal MM. La otra operacién de consolidacion se realizaré
cuando finalicen todos los threads, y volcara los datos de MM hacia la memoria.

7.5.1. Commit desde threads a MM

// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero

// max serd la primera posicién de la matriz MM donde no haya puntero
// Q sera el nimero de filas de la matriz MM

// valor es el valor a escribir

1. #pragma critical
2. if (window[tid] !'= SQUASHED) {
3. if (tid == non_spec) {
4. window [tid]=DONE;
5. for (i=non_spec; i<=most_spec; i++) {
6. if (window[i] == DONE &&
window[i+1] != DONE)
7. { last=i; break; }
8. }
9. for (j=non_spec; j<=last; j++) {
for(k = 0; k < Q; k++){
if (PM[k][j] !'= NoPointer){
MM[k] [1] = version[k][j];
AM[k] [j] = NotAcc;
}
}
14. #pragma memory fence
15. window[j]=FREE;
16. }
17. non_spec=last+1;
18. }
19. else
20. window[tid]=DONE;
21. }

22. else do_squash(Q);

23. #pragma end critical

24. while (window[most_spec+1] != FREE) {}

25. #pragma critical

26. for (j=1; j<=taill[most_spec+1]; j++)

27.  AM[IM[j] [most_spec+1] [most_spec+l]=NotAcc;
28. #pragma memory fence

29. tail[most_spec+1]=0;

30. window[most_spec+1]=RUN;
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Memoria Matriz principal Versiones de los threads Memoria Matriz principal Versiones de los threads
1000 | datol datol 1000 | datol datol
M4 L1 ———1
1000 | datol 5000 | datox datoX datoG 1000 | datol 5000 | datoG datoX datoG
| | g 1_ |
. .
3 2500 | datow datow datoN 3 2500 | Tate datow 4 datoN
: atol e 2 | lldato
— esocscece [ - — eeeseeee
2000 | dato2 3500 | datoY datoL 2000 | dato2 3500 | datoL. datoL
S ) S — — 1
. L 5
. 3000 | datozZ datoZ . 3000 | d. datoZ
. .
. . . . . . . .
3000 | dato3 . . . . 3000 | dato3 . . . .
. . . . . . . .
. 1 2 N-1 N . 1 2 N-1 N
. Las escrituras se han . Las escrituras se han
L4 producido sobre los . producido sobre los
punteros cuyo valor punteros cuyo valor
esté en rojo esta en rojo

(a) (b)

Figura 7.4: Solucién 2: operacion de consolidacion. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo.
(b) Consolidacién de los datos en memoria en orden. Los nimeros indican el orden de consolidacion.

31. most_spec++;
32. #pragma end critical

Para el caso de la consolidacion de resultados también veremos un ejemplo con imagenes.
Supongamos que tenemos inicialmente los valores vistos en la figura 7.4(a) en las estructuras
del motor especulativo. Supongamos que los tnicos valores que se deben consolidar son los
marcados en rojo en la figura recién mencionada, consideraremos que los otros simplemente
se han leido.

Tras finalizar la ejecucién de sus instrucciones, ;Como se llevaria a cabo la operaciéon de
consolidacion?

1. La consolidacién se realizaré en orden, es decir, el thread no especulativo buscaré entre
sus valores si alguno ha sido actualizado consultando su matriz AM. En caso de que
alguno haya sido actualizado, escribe su contenido en memoria. Una vez finalizada su
consolidacion pasa a estado FREE y el thread no especulativo pasa a ser el sucesor, que si
ha finalizado su ejecucién, también se consolidaré. En nuestro caso consideraremos que
el threads no especulativo es el uno, y que todos los threads han finalizado su ejecucion.
Los resultados se pueden ver en la figura 7.4(b). Como se puede comprobar, si los valores
han sido escritos, aunque el dato del puntero coincida, se sobreescribe, como se puede
comprobar en la consolidaciéon de los datos con flecha azul y morada de la figura 7.4(b).

7.5.2. Commit desde MM hacia memoria

A continuacion se puede ver el codigo C que implementa esta operacion.
// Q sera el nimero de filas de la matriz MM
for (i=0; i<Q; i++){

if (MM[i] [0] == NoPointer)
break;

73



CAPITULO 7. SOLUCION 2

*MM[i] [0] = MM[i][1];

}

7.6.

Este caso es tan sencillo que no se mostrara ejemplo alguno.

Analisis de los costes

Aqui se realizara un célculo de las operaciones que se sucederan en las ejecuciones del

motor tomando como escenario el peor caso posible. Como datos de referencia del estudio, se
tomarén T threads y Q punteros en la matriz principal.

7.6.1.

Coste de la operacion de lectura

Existen dos posibilidades a la hora de medir el coste de estas operaciones, a saber, si el

dato ha sido, o no, leido anteriormente, es decir, si esta en la matriz principal, o no.
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1. Dato disponible en MM:

Situacién de partida: en este escenario el thread mas especulativo quiere leer un dato
de memoria, por ello utiliza la operacion del motor specload _pointer().

Primera operacion: el thread ntimero T busca en la matriz principal (MM) el valor de la
posicion de memoria del dato a consultar. Tras llegar al altimo elemento, el Q, encuentra
el valor en este 1ltimo elemento, lo cual ha supuesto Q comparaciones.

Segunda operacion: nuestro thread carga ese valor a la posicién de su vector de versio-
nes, y busca en los threads anteriores si alguno ha modificado ese valor anteriormente,
agregando al coste T comparaciones mas.

Tercera operacion: ningun thread ha actualizado ese valor, por tanto, lo carga de la
matriz principal, anadiendo una operacién maés.

Conclusion : el coste total serd de: CT € O(Q+1+T+1) € O(Q +T') operaciones.

. Dato no disponible en MM:

Situaciéon de partida: en este escenario el thread mas especulativo quiere leer un dato
de memoria, por ello utiliza la operacion del motor specload _pointer().

Primera operacion: el thread ntimero T busca en la matriz principal (MM) el valor de la
posicion de memoria del dato a consultar. Tras llegar al ultimo elemento, el Q, el valor
no ha sido encontrado, sin embargo ya se han producido Q comparaciones.

Segunda operacion: se carga ese valor de memoria a la posicion @ + 1 de MM.

Tercera operacion: el valor obtenido se copia a la posicion Q + 1 del vector de versiones
del thread mas especulativo.

Conclusién : el coste total sera de: CT € O(Q + 1+ 1) € O(Q) operaciones.



7.6. ANALISIS DE L.OS COSTES

7.6.2. Coste de la operacion de escritura

al igual que en la operaciéon de lectura, hay dos posibilidades a la hora de medir el coste
de estas operaciones, a saber, si el dato ha sido, o no, utilizado anteriormente, es decir, si esta
en la matriz principal, o no.

1. Dato disponible en MM:

Situaciéon de partida: en este escenario el thread menos especulativo quiere escribir un
dato en memoria, por ello utiliza la operaciéon del motor specstore pointer().

Primera operacion: el thread ntimero uno busca en la matriz principal (MM) el valor
de la posicién de memoria del dato a almacenar. Tras llegar al ultimo elemento, el Q,
encuentra el valor en este dltimo elemento, lo cual ha supuesto Q comparaciones.

Segunda operacion: en este punto debemos comprobar si el dato ha sido utilizado por
algin thread posterior, para detectar posibles squashes. Esto nos lleva (T-1) compara-
ciones, una por cada thread.

Conclusion : el coste total sera de: CT € O(Q + T — 1) € O(Q + T) operaciones.
2. Dato no disponible en MM:

Situacion de partida: en este escenario el thread menos especulativo quiere escribir un
dato en memoria, por ello utiliza la operacion del motor specstore pointer().

Primera operacion: el thread ntumero uno busca en la matriz principal (MM) el valor
de la posicién de memoria del dato a consultar. Tras llegar al altimo elemento, el Q, no
se encuentra el valor, aun asi, hemos necesitado Q comparaciones.

Segunda operacién: como el dato no estéd en memoria, se carga en la posicion Q + 1 de
MM, lo que supone una operacién mas.

Tercera operacion: se copia el valor del dato que se quiere escribir, en la posicién Q +
1 del vector de versiones del thread menos especulativo.

Conclusion : el coste total sera de: CT € O(Q + 1+ 1) € O(Q) operaciones.

7.6.3. Coste de la operacion de consolidacién parcial (a la matriz principal)

Situacion de partida: en este escenario el thread mas especulativo finaliza su ejecucion y
quiere proceder a consolidar sus datos en memoria, por lo que utiliza la operacién del motor
correspondiente.

Primera operacion: el thread méas especulativo debe esperar a que los T-1 threads ante-
riores finalicen, esto produce un tiempo de espera, T3. Imaginemos que durante la ejecucion,
el thread menos especulativo provoca que todos los demés invaliden su ejecuciéon por squash.
Cuando el thread no especulativo finaliza, hay que realizar Q operaciones, suponiendo que ha
utilizado todos los punteros disponibles.

Segunda operacion: cuando finaliza el thread no especulativo, pasamos a tener otro thread
no especulativo, por lo que hay que esperar que este finalice, por ello sumamos un tiempo 7.
Cuando por fin finaliza, también provoca squash en todos los demés y se consolida, realizando
Q operaciones mas. Estas operaciones se repetiran hasta consolidar el thread inicialmente mas
especulativo, el que querfamos consolidar al principio.
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Conclusion : el coste total serd proporcional a la suma del tiempo de espera de las opera-
ciones que requieran consolidacion, esto es, O(T1 +Q+To+Q+...+Tr+Q) € O(Q*T) y a
los tiempos de espera de las operaciones que no requieran un commit, es decir, (O(3_,_, 7).
esto es, O(CT) € O(Q T + ZiT:o T;).

7.6.4. Coste de la operacion de consolidacién final (de la matriz principal a memoria)

el coste de esta operaciéon depende del nimero de punteros utilizados, en nuestro caso Q,
por tanto el coste total sera de: CT € O(Q) escrituras en memoria.
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Capitulo 8

Uso de matrices dindmicas de
punteros

En este capitulo hablaremos de la solucion que utiliza matrices dindmicas para
albergar los datos, y el contenido de los punteros. Para ello aumentaremos la
complejidad de la ventana deslizante existente.

Bases de la solucién

En esta nueva version, el motor contaréa con los siguientes elementos:

= Ventana deslizante: al igual que en la version inicial del motor contaremos con una
ventana deslizante, sin embargo, no tendra el mismo aspecto que en la versiéon citada.
Ahora la ventana estard formada por elementos de una estructura con cuatro compo-
nentes, a saber, el estado, un puntero a la matriz que almacena los datos, un indicador
de la ultima fila con datos de la matriz citada y un indicador del tamano de la ma-
triz. Se puede ver una descripcion grafica en la figura 8.1, pero ademas a continuaciéon
describiremos cada uno de los componentes por separado:

e Estado: como en la versiéon original del motor, aqui también es necesario conocer
el estado de cada procesador (running, free, done, pending squash o squash), luego
esta funcién es similar a la existente en la versiéon previa.

e Puntero a matriz de datos: la principal novedad seré la incorporacién de un
apuntador a una matriz de datos dinamica (descrita a continuacion) que mantenga
los valores necesarios para llevar a cabo el objetivo.

e Indicador de la dltima fila utilizada: en realidad este indicador no es indispen-
sable, ya que podria marcarse el final de la estructura con un “null”. Sin embargo,
esto obligaria a recorrer toda la estructura para llegar al fin de la misma. En su
lugar, utilizamos el citado indicador.

e Indicador del total de filas de la matriz de datos: se pretende hacer que
el tamano de las matrices sea dinamico, por tanto, cada thread debe conocer el
tamano maximo de su matriz actual.
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Ventana

[ X X] Run Run

=

Matriz de datos 1

pointer

=

Matriz de datos T-1

Matriz de datos T

pointer

pointer

Figura 8.1: Solucién 3: estructura de la nueva ventana deslizante.

= Matrices dindmicas de cada thread: la nueva version del motor utilizara un nue-
vo tipo de estructuras, cada posicion de la ventana poseera una. Este tipo de matriz
constara de 4 columnas y de un nimero de filas dinamico. El tamano de filas debe
modificarse en tiempo de ejecucién debido a que no conoceremos el numero de datos
a guardar en tiempo de compilacion, y podemos necesitar mas filas para guardar méas
valores. Podemos ver una descripcion de la estructura en la figura 8.2.

Las cuatro columnas que forman la matriz son las siguientes:

1. Puntero origen: este elemento contendra la direccién al dato original, es decir, la
direccion del dato que leemos inicialmente, y sobre la que consolidaremos al final
de la ejecucion.

2. Tamano de los datos: este elemento contendra el tamano en bytes de los datos
que apunta el puntero origen.

3. Puntero a la copia de los datos: este elemento contendra la direccion de los da-
tos que almacenamos momentianeamente con la operacién specstore_pointer(),
es decir, nos sirve de almacén temporal, desechando su valor si el thread sufre una
violacién de dependencia, o almacenédndolos en la direcciéon del puntero origen si
el thread finaliza la ejecucion con éxito.

4. Estado: este elemento suplird a la anterior matriz de acceso, es decir, mantendra
informacion sobre las operaciones a las que los datos han sido sometidas, a saber,
NotAcc, ExplLd, Updated, ElUp, RedAdd y RedMax.

= Apuntadores al thread no especulativo y al mas especulativo: estos elementos
tienen el mismo significado que en la version inicial del motor (ya vista en el capitulo 2),
por tanto, se va a obviar su explicacién.

En la figura 8.3 se pueden ver la nueva disposiciéon del motor al completo, con las estructuras
mencionadas.
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Matriz de datos

[Tamafio en| Puntero a | Estado
Puntero | phytes de | dato mas | de los
datos

Inicial 1 |05 datos [actualizadd)
T_POINTER[ 1 51z [ T pata | T_STATE

1 Updated| 'b'

Figura 8.2: Solucién 3: matriz de datos que utilizara el motor.

non_spec Ventana
1 Estado Run (XX ) Run Free
Oltma. N Py N N
most_spec 5
_ posicion
con dato 1 b 10 0
[ Puntero a matriz
2 de datos | LALJ !
T T
—_— —
Matriz de datos 1 Matriz de datos T-1
[Tamario enf Puntero a | Estado [Tamafio enf Puntero a [ ~Estado
Puntero |'yutes de | dato mas | de los Puntero | bytes de | dato mas |  de los
Inicial | o5 gatos datos Inicial | jos datos datos
[T_POINTER| "1 izE | T DATA | T_STATE

T_POINTER] 1 Siz& | T pATA | T_STATE

a' 1 Jpdate b xxxx | 8 | xxxx | ExpLd
2 xxxx | 4 | xxxx | ExpLd

. . . . . . . .

. L d . L d L d L d L d L d

. . . . . . . .

11

Figura 8.3: Solucién 3: nueva disposicion del motor de paralelizacion especulativa.
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8.2. jQué ocurre si la matriz de datos de un vector se completa?

El tamafio de las matrices se asigna de forma dinamica, asi, si una matriz se llena de
datos, el motor creard otra de mayor tamano, asignara los elementos de la matriz inicial a
los de la nueva, y liberara la matriz inicial. La ventaja de esta implementacién es que el
unico thread que se vera afectado por estas operaciones es el que necesita mas espacio de
almacenamiento para su matriz, mientras que el resto seguirian con su tamano inicial, sin
sufrir efectos negativos en su tiempo de ejecucion.

8.3. Moadificacion en las operaciones de lectura

Veamos el pseudocodigo de esta operacion:

// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero buscado

// byteSize el tamafio en bytes de los datos referenciados por el puntero
// value la variable donde se cargan los datos

bool punteroUtilizado = FALSE;
unsigned int fila = 0;
int thread = tid;
// Primero comprueba si el thread en cuestidn o
// alguno de los anteriores han utilizado el dato
while ( (punteroUtilizado == FALSE) && (thread>=wheel_ns) )
{
if (wheel[thread] .matrixPointer [T_POINTER] [fila] == pointer)
punteroUtilizado = TRUE;
else
{
if (fila < wheel([thread].lastData)
fila++;
else
{
fila = 0;
thread--;
}
}
}
// NOTA: en las variables thread y fila tendremos el valor del hilo que utilizd
// ese puntero y la posicién que ocupa en su matriz (si ha sido utilizado)

// Compruebo si el thread actual ya habia utilizado ese valor
if (tid == thread)
{
if (wheel[tid] .matrixPointer [T_STATE] [fila] == UPDATE)
wheel [tid] .matrixPointer [T_STATE] [fila] ELUP;
else
wheel [tid] .matrixPointer [T_STATE] [fila] = EXPLD;
// Compruebo el tamafio de los datos que contiene el puntero
switch (wheel[tid] .matrixPointer[T_SIZE] [fila]l)
{
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case 1:
value = *(wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [fila]);
case 2:
default:
for (i=0;i<wheel[tid] .matrixPointer[T_SIZE][fila];i++)
value[i] = *(wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [fila]) [i];
}
}
else
{
int lastData = wheel[tid].lastData;
// Compruebo que no se ha llenado la matriz de datos del thread en cuestidn
if (wheel[tid].tamMatrix == wheel[tid].lastData)
reservarMasEspacioParal.aMatriz(wheel[tid]) ;
wheel [tid] .matrixPointer [T_STATE] [lastData] = EXPLD;
if (punteroUtilizado)
{
wheel[tid] .matrixPointer [T_POINTER] [lastDatal] =
wheel [thread] .matrixPointer [T_POINTER] [fila];
wheel[tid] .matrixPointer [T_SIZE] [lastData] =
wheel [thread] .matrixPointer [T_SIZE] [fila];
if (wheel[thread] .matrixPointer [T_STATE] [fila] == UPDATE)
wheel [thread] .matrixPointer [T_STATE] [fila] = ELUP;

// Reservo espacio para el dato, y guardo la direccidén en la posicidén correspondiente
wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastData] =
(unsigned long int) malloc
(sizeof (wheel[thread] .matrixPointer [T_SIZE] [fila]));
*wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastData] =
*wheel [thread] .matrixPointer [T_DATA] [fila];

}
else
{

// Cargo el valor de memoria

wheel[tid] .matrixPointer [T_POINTER] [lastData] = pointer;

wheel[tid] .matrixPointer [T_SIZE] [lastData] = byteSize;

// Reservo espacio para el dato, y guardo la direccidn en la posicién correspondiente

wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastData] =

(unsigned long int) malloc(sizeof (byteSize));

*wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastDatal = *pointer;
}
switch (wheel[tid].matrixPointer [T_SIZE] [lastData])
{

case 1:

value = *(wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastDatal);
case 2:
default:
for (i=0;i<wheel[tid].matrixPointer[T_SIZE] [lastData];i++)
value[i] = *(wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastData]) [i];
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}
wheel[tid] .lastData++;
}

La asimilacion de este coédigo puede ser muy farragosa en su entendimiento, por ello,
procederemos a explicar un ejemplo, apoyandonos en imagenes. Supongamos que inicialmente
tenemos en el motor los valores vistos en la figura 8.4(a). Imaginemos que en ese instante el
thread dos ejecuta la siguiente instruccion:

A = xp;

El thread quiere obtener el valor de una posicién de memoria. Supongamos que p vale
4000, que *p vale 72 y que el dato apuntado por p es de cuatro bytes. ;Como se llevaria a
cabo la operacion de lectura?

1. El thread en cuestion busca en su matriz de datos el valor de p: 4 000. Véase figura 8.4(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicion de memoria (s6lo contiene los valores
1000, 2500 y 2000), significa que no ha utilizado anteriormente este puntero. Por tanto,
mira en los threads predecesores en busca de si han utilizado ese puntero para obtener
la version maés reciente del dato. Esto se describe en la figura 8.4(c).

3. Los threads anteriores no han utilizado ese dato, por tanto, se procede a cargar el valor
directamente de memoria y se almacena en la primera posiciéon vacia de la matriz de
datos del thread dos. Esto se describe en la figura 8.4(d).

8.4. Moadificacién en las operaciones de escritura
Veamos el pseudocodigo de esta operacion:

// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero buscado

// byteSize el tamafio en bytes de los datos referenciados por el puntero
// value el valor a almacenar

bool punteroUtilizado = FALSE;
unsigned int fila = O;
int thread = tid;
// Primero comprueba si el thread en cuestidén ha utilizado este valor
while ( (punteroUtilizado == FALSE) && (fila<=wheel[tid].lastData) )
{
if (wheel[tid] .matrixPointer [T_POINTER] [fila] == pointer)
punteroUtilizado = TRUE;
else
filat++;
}
// NOTA: En la variable fila tendremos la posicidn que ocupa el puntero
// en su matriz (si ha sido utilizado)
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Figura 8.4: Solucién 3: operacién de lectura. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo. (b) El
thread busca el valor del puntero en su matriz de datos. (c) El thread busca el valor del puntero
en la matriz de datos de los threads predecesores. (d) Se carga el valor de memoria, y se almacena
en la primera posicién vacia de la matriz de datos del thread que lo solicit6. Hecho esto se aumenta

en uno el indicador de la altima posicién.
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// Compruebo si el thread actual ya habia utilizado ese valor
if (punteroUtilizado)
{
if (wheel[tid] .matrixPointer [T_STATE] [fila] == EXPLD)
wheel[tid] .matrixPointer [T_STATE] [fila]l] = ELUP;
else
wheel [tid] .matrixPointer [T_STATE] [fila] = UPDATED;
// Compruebo el tamafio de los datos que contiene el puntero
switch (wheel[tid] .matrixPointer[T_SIZE] [fila]l)
{
case 1:
*(wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [fila]) = value;
case 2:
default:
for (i=0;i<wheel[tid] .matrixPointer[T_SIZE] [fila];i++)
* (wheel [tid] .matrixPointer [T_DATA] [fila]l) [i] = valuel[i];
¥
}
else
{
int lastData = wheel[tid].lastData;
// Compruebo que no se ha llenado la matriz de datos del thread en cuestidn
if (wheel[tid].tamMatrix == wheel[tid].lastData)
reservarMasEspacioParalaMatriz(wheel[tid]) ;
wheel[tid] .matrixPointer [T_STATE] [lastData] = UPDATED;
wheel [tid] .matrixPointer [T_POINTER] [lastData] = pointer;
wheel[tid] .matrixPointer [T_SIZE] [lastData] = byteSize;
// Reservo espacio para el dato, y guardo la direccién en la posicidén correspondiente
wheel[tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastData] =
(unsigned long int) malloc(sizeof (byteSize));
*wheel [tid] .matrixPointer [T_DATA] [lastData] =
*wheel [thread] .matrixPointer [T_DATA] [fila];
wheel[tid] .lastData++;
}

// Ahora compruebo que ningin thread posterior haya utilizado el puntero,
// en cuyo caso, descartaremos su ejecucidn
thread = tid + 1;

fila = 0;
for (thread = tid + 1; thread<=wheel_ms; thread++)
{
for (fila = 0; fila<wheel[thread].lastData; fila++)
{
if (wheel[thread] .matrixPointer [T_POINTER] [fila] == pointer)
{

// Existe el puntero
wheel [thread] .state = SQUASHED;
break;
}
}
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Entender el cédigo expuesto directamente puede ser tedioso, por tanto, para describir la
operacion de escritura, recurriremos de nuevo a un ejemplo con imagenes. Supongamos que
inicialmente tenemos en el motor los valores vistos en la figura 8.5(a). Imaginemos que en ese
instante el thread ntimero uno ejecuta la siguiente instruccion:

*p = datoP;

El thread quiere almacenar el valor de A de una posiciéon de memoria. Supongamos que p
vale 4000, y que datoP es un dato de cuatro bytes. ;Cémo se llevaria a cabo la operaciéon de
escritura?

1. El thread en cuestion busca en su matriz de datos el valor de p: 4 000. Véase figura 8.5(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicion de memoria (s6lo contiene los valores
1000, 2500 y 2000), significa que no ha utilizado anteriormente este puntero. Por tanto,
agrega el valor del dato a su matriz propia. Esto se describe en la figura 8.5(c).

3. Una vez hecho esto, se repasan las matrices de datos de los threads sucesores para
comprobar que no han utilizado un dato incorrecto, en cuyo caso, se descarta la ejecucion
del thread. Esto se describe en la figura 8.5(d).

8.5. Modificacion en las operaciones de consolidacién
Veamos el pseudocodigo de esta operacion:

// Sea tid el thread en cuestion,

// pointer el valor del puntero

// max sera la primera posicidén de la matriz MM donde no haya puntero
// Q sera el numero de filas de la matriz MM

// valor es el valor a escribir

#pragma critical
if (wheel[tid].state != SQUASHED)
{
if (tid == non_spec)
{
wheel[tid] .state=DONE;
for (i=non_spec; i<=most_spec; i++)

{
if (wheel[i].state == DONE && wheel[i+1].state != DONE)
{
last=i;
break;
}
}
for (j=non_spec; j<=last; j++)
{

for(k = 0; k < wheel[j].lastData; k++)

85



1000

1500

4000

1000

1500

2000

4000

Memoria Ventana
Run Free
N + 1 ese
3 oo
1 oo
3
Matriz de datos 2
o runtero o eado
. nical nical o os
. I PoiNTER T_POINTER TOATA | T STATE
b 1| 1000 1 1500 | Ewp | 1| 1000 1 1500 | ExpLd
.
H 4000 1 4000 | ExpLd
5 H H : 000 | 4 00 | ExpLd
. . .
M 4
.
. . . .
3 N : H H H
N+1
L1 (a)
Memoria Ventana
1 Run Run Free
*p = datoP; N N+1| ese
. m;‘" 2 3 oo
o || e = a000) f f 2o
(sizeof(datoP)=4) Matriz de datof/1 I Matriz de datos 2
4 T
o Se cambia la
: W 15  posicion de |[cuaid oo
uItlmo dato
'b' 1| 1000 1/ 1500 | Eup | 1] 1000 T 1500 | ExpLd
o /4
H Se carga el ﬁaooo 4 |4000 [ExpLd| | 4000 [ 1 | 4000 | ExpLd
valor /]
5 3 o0 | 4 000 | expLd
.
: N
4 . . .
3 Se almacenan M 4 : s
los datos en bl I L
la matriz N1
I (c)

1000

1500

2000

4000

1000

1500

2000

4000

Memoria

CAPITULO 8. SOLUCION 3

Memoria

Ventana
Run Free
*p = datoP; =] N;l eee
(p = 4000) | LARS
(sizeof(datoP)=4) Matriz de datos 2
Eetado Famao en] 7 Totado
putero de los runeero oy e o
40002 (1™ S| [ T P S
2 1000 1 1500 | Elup | 1| 1000 1 1500 | ExpLd
l.40007
4000 | 1 4000 | ExpLd
Noseha o | ¢ | | | 4 |0 | e
encontrado |*
el valor 4000 4
. . .
N H H H H
N+1
(b)
Ventana
1 Run Free
*p = datoP; I—] ; 1 eee
{p = 4000) 24; | cee
(sizeof(datoP)=4) Matriz L 8|\Descartamos
g .4 \SU €jecucién
Localiza [} ”Nv“F (.40007( o LT i
la matriz 1000 1000 1500
?
de datos ‘4°°°-<
400! a000 [ 1 \| 4000 | Expld
de los [ [ Seha ||
threads encontrado |,
sucesores el valor 4000] |
. . . 4
. . . .
. . .
. .
N H H H H
N+1
(d)

Figura 8.5: Solucién 3: operacién de escritura. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo. (b) El
thread busca el valor del puntero en su matriz de datos. (c) El thread carga el valor del puntero
en su matriz de datos. (d) Se comprueban en los threads sucesores si el valor habia sido utilizado

por alguno de ellos.
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*(wheel[j] .matrixPointer [T_POINTER] [k]) = *(wheel[j].matrizPointer [T_DATA] [k]);
#pragma memory fence
wheel[j].state = FREE;
}
non_spec = last+1;
¥
else
wheel[tid] .state = DONE;
}
else
do_squash() ;
#pragma end critical

while (wheel[most_spec+1].state != FREE) {}

#pragma critical
for (j=0; j<wheel[most_spec+1].lastData; j++)
wheel [most_spec+1] .matrixPointer [T_STATE] [j] = NotAcc;
#pragma memory fence
wheel [most_spec+1] .lastData = 0;
wheel [most_spec+1] .state = RUN;
most_spec++;
#pragma end critical

Para el caso de la consolidacion de resultados también veremos un ejemplo con imagenes.
Supongamos que tenemos inicialmente los valores vistos en la figura 8.6(a) en las estructuras
del motor especulativo. Supongamos que el thread dos finaliza el primero.

., Como se llevaria a cabo la operacion de consolidacion?

1. La consolidacion se realiza en orden, es decir, como el thread que finaliza su ejecucion
no es el no especulativo, debe esperar a que este termine. Por tanto, su tinica operaciéon
sera el cambio de su estado a DONE. Podemos verlo en la figura 8.6(b).

2. Imaginemos que un tiempo después finaliza su ejecucion el thread uno, es decir, el no
especulativo. Este thread si que puede consolidarse, como puede comprobarse en las
flechas azules de la figura 8.6(c). Cuando ha consolidado sus datos, comprueba si hay
algtin thread sucesor esperando a realizar su commit (flecha roja ndmero seis de la
figura 8.6(c)), cosa que sucede, el thread dos esperaba a consolidar sus datos.

3. El thread dos ya puede consolidar sus datos, por tanto, realiza las operaciones pertinen-
tes (flechas rosas y granates de la figura 8.6(d)). Hecho esto comprueba si algtn thread
sucesor espera a consolidarse (flecha roja ntumero diez de la figura 8.6(d)), cosa que no
sucede.

8.6. Optimizacién de la idea

Generalmente el puntero a los datos mas actualizados serd una direccién de memoria con
un tamano dependiente de la arquitectura, por ello, hemos considerado que si el tamano de
los datos apuntados (por el puntero referido) es menor que el tamafio de las direcciones de
memoria (lo mas habitual), almacene directamente el valor actualizado.
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Figura 8.6: Solucién 3: operaciéon de consolidacién. (a) Valores iniciales de nuestro ejemplo.
(b) Inicialmente el thread dos finaliza, pero no puede consolidarse porque el thread no especu-
lativo no ha finalizado su ejecucién. (c) Consolidacién de los valores del thread no especulativo.
(d) Consolidacién de los valores del thread dos tras el commit del thread no especulativo.
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Esta modificacion anade complejidad a la solucién, sin embargo, nos ahorrara un acceso
a memoria en la mayoria de ocasiones, es decir, reduciré el tiempo de ejecucion.
El codigo que refleja esta idea sera similar a lo siguiente:

// Siendo: T_SIZE el tamafio de los datos

//

baseType el tamafio de una direccidén de memoria

if (T_SIZE <= sizeof (baseType) )
value = T_DATA;

else

value = *T_DATA;

8.7.

Analisis de los costes

En esta seccion se calcularé el coste de las operaciones que ejecuta el motor, para ello
intentaremos tomar escenarios con los peores casos posibles. Como datos de referencia del
estudio, se tomaran T threads, Q punteros en todas las matrices, y M el namero de filas en las
matrices, tomando inicialmente en los supuestos M=Q.

8.7.1.

Coste de la operacion de lectura

Existen varias posibilidades a la hora de medir el coste de estas operaciones, a saber, si el
dato ha sido, o no, leido anteriormente, es decir, si esta en la matriz del thread en cuestion,
o de alguno de los predecesores, o en ninguna matriz y debe ser cargado.

1.

Dato disponible en la matriz del thread inicial:

Situacion de partida: en este escenario el thread més especulativo quiere leer un dato
de memoria, por tanto, utiliza la funciéon del motor specload _pointer().

Primera operacion: el thread ntimero T busca en su matriz el valor de la posicion de
memoria del dato a consultar. Tras llegar al dltimo elemento, el Q, encuentra el valor
en este dltimo elemento, lo cual ha supuesto Q comparaciones.

Conclusion : el coste total sera de: CT € O(Q) operaciones.

. Dato no disponible en la matriz del thread inicial, pero disponible en la

matriz del thread no especulativo:

Situacién de partida: en este escenario el thread mas especulativo quiere leer un dato
de memoria, por ello utiliza la operacion del motor specload pointer(). Supondremos
que el thread no especulativo es el 1.

Primera operacion: el thread nimero T busca en su matriz el valor de la posicién de
memoria del dato a consultar. Tras llegar al tltimo elemento, el Q, no encuentra el valor,
lo cual ha supuesto Q comparaciones.

Seguna operacién: el thread nimero T-1 busca en su matriz el valor de la posicién de
memoria del dato a consultar. Tras llegar al tltimo elemento, el Q, no encuentra el valor,
lo cual ha supuesto Q comparaciones mas.
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T-ésima operacion: el thread ntimero 1 busca en su matriz el valor de la posicién de
memoria del dato a consultar. Tras llegar al dltimo elemento, el Q, encuentra el valor,
lo cual ha supuesto Q comparaciones mas.

Siguiente operacion: el thread T carga el valor de ese dato a su matriz, sin embargo, no
tiene espacio suficiente, por ello, debe reservar mas memoria. La operaciéon de reserva
de memoria debe obtener una matriz con mas memoria (1 operacion mas), y asignar
los datos de la anterior matriz a la nueva, en este caso Q asignaciones.

Operacion final: se carga ese valor de la posicion Q del thread 1 a la posiciéon Q + 1 del
thread T.

Conclusion : el coste total sera de: CT € O(Q+T + 1+ Q) € O(Q = T') operaciones.

Dato no disponible en la matriz del thread inicial, ni en la matriz de ningtn
otro thread:

Situacion de partida: en este escenario el thread més especulativo quiere leer un dato
de memoria, por ello utiliza la operacion del motor specload pointer(). Supondremos
que el thread no especulativo es el 1.

Primera operacion: el thread ntmero T busca en su matriz el valor de la posicion de
memoria del dato a consultar. Tras llegar al Gltimo elemento, el Q, no encuentra el valor,
lo cual ha supuesto Q comparaciones.

Seguna operacién: el thread nimero T-1 busca en su matriz el valor de la posiciéon de
memoria del dato a consultar. Tras llegar al Gltimo elemento, el Q, no encuentra el valor,
lo cual ha supuesto Q comparaciones mas.

T-ésima operacion: el thread ntimero 1 busca en su matriz el valor de la posicion de
memoria del dato a consultar. Tras llegar al Gltimo elemento, el Q, no encuentra el valor,
lo cual ha supuesto Q comparaciones mas.

Siguiente operacion: el thread T carga el valor de ese dato a su matriz, sin embargo, no
tiene espacio suficiente, por ello, debe reservar més memoria. La operacién de reserva
de memoria debe obtener una matriz con mas memoria (1 operacion maéas), y asignar
los datos de la anterior matriz a la nueva, en este caso Q asignaciones.

Operacion final: se carga ese valor de memoria a la posiciéon Q + 1 del thread T.

Conclusién : el coste total serd de: CT € O(Q*T + 1+ Q) € O(Q *T') operaciones.

Coste de la operacion de escritura

Hay dos posibilidades a la hora de medir el coste de estas operaciones, a saber, si el dato
ha sido, o no, utilizado anteriormente por el thread que realiza la operacion, es decir, si esté
en su matriz o no.

1.
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Dato disponible en la matriz del thread:

Situacién de partida: en este escenario el thread menos especulativo quiere escribir un
dato en memoria, por ello utiliza la operacion del motor specstore pointer().
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Primera operacién: el thread ntiimero uno busca en su matriz el valor de la posicién de
memoria del dato a almacenar. Tras llegar al iltimo elemento, el Q, encuentra el valor
en este dltimo elemento, lo cual ha supuesto Q comparaciones.

Segunda operacion: en este punto debemos comprobar si el dato ha sido utilizado por
algin thread posterior, para detectar posibles squashes. Esto nos lleva Q*(T-1) compa-
raciones, es decir, @ comparaciones por cada thread sucesor.

Conclusion : el coste total sera de: CT € O(Q+Q* (T —1)) € O(Q*T') operaciones.

2. Dato no disponible en la matriz del thread:

Situacion de partida: en este escenario el thread menos especulativo quiere escribir un
dato en memoria, por ello utiliza la operacion del motor specstore pointer().

Primera operacién: el thread ntimero uno busca en su matriz el valor de la posicién de
memoria del dato a almacenar. Tras llegar al tltimo elemento, el Q, no encuentra el
valor, lo cual ha supuesto Q comparaciones.

Segunda operacion: el thread 1 intenta cargar el valor de ese dato a su matriz, sin
embargo, no tiene espacio suficiente, por ello, debe reservar més memoria. La operacion
de reserva de memoria debe obtener una matriz con mas memoria (1 operacién maés),
y asignar los datos de la anterior matriz a la nueva, en este caso Q asignaciones.

Tercera operacion: en este punto, una vez cargado el dato en la matriz del thread,
debemos comprobar si el dato ha sido utilizado por algin thread posterior, para detectar
posibles squashes. Esto nos lleva Q* (T-1) comparaciones, es decir, Q comparaciones por
cada thread sucesor.

Conclusiéon : el coste total sera de: CT € O(Q+14+Q+ Q=+ (T —1)) € O(Q «T)

operaciones.

8.7.3. Coste de la operacion de consolidacién

Situaciéon de partida: en este escenario el thread mas especulativo finaliza su ejecucion y
quiere proceder a consolidar sus datos en memoria, por lo que utiliza la operacién del motor
correspondiente.

Primera operacion: el thread méas especulativo debe esperar a que los T-1 threads ante-
riores finalicen, esto produce un tiempo de espera, T7. Imaginemos que durante la ejecucion,
el thread menos especulativo provoca que todos los demés invaliden su ejecucién por squash.
Cuando el thread no especulativo finaliza, hay que realizar Q operaciones, suponiendo que ha
utilizado todos los punteros disponibles.

Segunda operacion: cuando finaliza el thread no especulativo, pasamos a tener otro thread
no especulativo, por lo que hay que esperar que este finalice, por ello sumamos un tiempo 7.
Cuando por fin finaliza, también provoca squash en todos los demés y se consolida, realizando
Q operaciones mas. Estas operaciones se repetiran hasta consolidar el thread inicialmente mas
especulativo, el que queriamos consolidar al principio.
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Conclusion : el coste total serd proporcional a la suma del tiempo de espera de las opera-
ciones que requieran consolidacion, esto es, O(T1 +Q+To+Q+ ...+ T+ Q) € O(Q*T) y a
los tiempos de espera de las operaciones que no requieran un commit, es decir, (O(3_,_, 7).
esto es, O(CT) € O(Q T + ZiT:o T;).
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Capitulo 9

Eleccién de la mejor solucién
entre las propuestas

Para obtener una version nueva del motor de ejecucion especulativa, necesitamos
escoger la mejor de las soluciones posibles. Para ello a lo largo de este capitulo
compararemos los costes de las soluciones vistas.

Para elegir una soluciéon compararemos los costes que generan las soluciones citadas. La
comparacién se puede ver en el cuadro 9.1.

En la citada tabla podemos ver que, para las operaciones de lectura y escritura, el coste
es menor para la solucién basada en la matriz principal. Por otro lado, para las operaciones
de consolidacién, las soluciones uno y tres realizan Q operaciones menos.

En todo caso, podemos ver que los respectivos costes asintoticos no difieren excesivamente
salvo en casos muy determinados. En consecuencia, la decision de qué soluciéon adoptar se
basaré en otras consideraciones, descritas en las secciones siguientes.

9.1. Inconvenientes de la solucién 1

Contemplando la tabla 9.1 observamos que los costes son menores para esta solucién que
para las demas, sin embargo, este no es el tinico pardmetro que debemos tener en cuenta. No
debemos dejar en el olvido el propoésito principal de el nuevo motor, la paralelizacién, por
tanto, debemos recapacitar sobre la capacidad de paralelismo de las nuevas operaciones, es
decir, el nimero de secciones criticas que aparecen.

Atendiendo a las caracteristicas recién expuestas, y tras realizar un estudio sobre la solu-
cion basada en una matriz principal, se comprob6 que los accesos concurrentes a la matriz
citada serian un aspecto muy dificil de tratar, y deberian establecerse a través de secciones cri-
ticas para hacer que los threads puedan comunicarse sin errores. Como sabemos la aparicion
de una seccion critica ralentiza el tiempo de ejecucion porque puede hacer que el paralelismo
sea inexistente si todos los threads acceden a una al mismo tiempo. Por ello en una solucién
ideal el niimero de secciones criticas deberia ser minimo.

En la solucién que estamos evaluando, las secciones criticas tienen una gran frecuencia de
apariciéon, por que los accesos a la matriz principal son constantes. Por ello podemos afirmar
que esta solucién debe ser descartada.
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CAPITULO 9. ELECCION DE LA MEJOR SOLUCION ENTRE LAS PROPUESTAS

Solucion Operacién Lectura Escritura Consolidacion
.
Solucién 1 0(Q=T) 0(Q=T) O@Q+T+>.T))
=0
Dato disponible: O(Q + T') Dato disponible: O(Q + T') T
Solucion 2 0@Q*T+> T +Q)
Dato no disponible: O(Q) Dato no disponible: O(Q) i=0
Dato disponible en thread actual: O(Q * T') Dato disponible en thread actual: O(Q * T')
.
Solucion 3 Dato disponible en thread no especulativo: O(Q * T') oQ+T+ Z T;)
=0
Dato no disponible: O(Q = T)) Dato no disponible: O(Q * T)

Cuadro 9.1: Comparacién entre los costes producidos por la solucién basada en matrices de
version de datos y matrices de punteros, la que se basa en una matriz global de punteros y varias
matrices de version de datos, y la que utiliza matrices de punteros dinamicas. Como referencia se
utilizan T threads y Q punteros.

9.2. Inconvenientes de la solucién 2

Para descartar esta solucién atenderemos a otro criterio, la memoria. Podemos comprobar
que la idea de mantener matrices dindmicas de punteros necesita de mucha menos memoria
que la solucién con una matriz estatica. Imaginemos un caso extremo en que hay 4 threads,
que el 1 utiliza 1000 punteros, y los threads nimero 2, 3 y 4 utilizan 10 punteros cada
uno. En la solucién de las matrices estaticas necesitaremos que cada thread almacene 1000
punteros, desperdiciando 990 posiciones en los threads 2, 3 y 4. Sin embargo, utilizando
matrices dindmicas, el thread 1 tendra una matriz de 1000 posiciones, y los demés de 10
posiciones, optimizando la memoria reservada.

Ademas del citado, tenemos otra razén para creer que el uso de matrices dinamicas es
mejor que las estaticas: no necesitamos saber en tiempo de compilaciéon el nimero de punteros
que va a utilizar un thread como méximo. Esto supone un gran ahorro en la implementaciéon
de la versiéon paralela especulativamente de una aplicaciéon, penalizando minimamente los
tiempos de ejecucion.

Tras descartar las otras soluciones, concluimos utilizar la solucién que implementa
matrices dinAmicas de punteros.
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Capitulo 10

Implementacién del nuevo motor
especulativo

Este capitulo describe como se llevd a cabo la implementacion de la version del
motor con soporte para punteros. Para ello describiremos los problemas encontra-
dos hasta lograr un funcionamiento correcto.

10.1. Introduccién

Una vez realizado el desarrollo teérico, y comprobado que la idea era buena, comenzamos
a desarrollar el codigo fuente de la nueva solucién. El primer contratiempo con el que nos
enfrentamos fue tomar la decision de reutilizar el codigo existente o no.

10.2. ;jDeberiamos reutilizar el cédigo de versiones previas?

Como ya se ha dicho esta cuestion fue la primera que debiamos tomar. Por tanto decidimos
que para elaborar este nuevo motor, partiriamos de la base de no reutilizar apenas el codigo
existente. Tomamos esta decisién porque las operaciones de las versiones previas apenas
tendrian algo en comin con las nuevas (salvo quiza el nombre) y las estructuras principales
del motor cambiarian. Por los motivos citados, concluimos que reutilizar el motor ya conocido
no serviria mas que para confundirnos y partimos de cero en la implementacion de la nueva
arquitectura.

Cabe agregar en esta parte que se ha pensado en cambiar el nombre de todas las ope-
raciones del motor para que no produzcan errores de compatibilidad con versiones previas,
es decir, para que no se puedan utilizar en aplicaciones anteriores con tan sélo el cambio
de ficheros del motor. Este cambio en la interfaz es requerido porque los argumentos seran
diferentes, aunque no cambie la funcionalidad.

10.3. Implementacién de las principales estructuras de datos

Como principales estructuras de datos queremos citar dos:
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= La ventana deslizante: en las versiones iniciales la ventana deslizante se implemen-

taba como un vector de enteros, y tan sélo almacenaba el estado de cada posicion de la
ventana. Sin embargo, en la version actual es necesaria una funcionalidad mucho mayor.

En este punto hemos decidido reutilizar la ventana existente en las versiones previas del
motor, e implementar una estructura complementaria que soporte las demas funciona-
lidades. Con esto conseguimos desacoplar el estado de los demas datos, dando lugar a
la reutilizacion de la ventana sin perder funcionalidades. El cédigo C de las estructuras
descritas es el siguiente:

// Definicion de la ventana deslizante
int wheell[wsize];

// Definicion de los datos de un slot de la ventana
typedef struct wheel_structure{
threadCopy_structure *pointer;
unsigned int lastData;
unsigned int maxData;
}wheel_structure;

wheel_structure wheel_datalwsize];

Cada posicion de la nueva estructura esté explicada en el capitulo anterior.

Las matrices de punteros: para implementar estas matrices, se utilizaré una estruc-
tura predefinida que tendra N filas (dependiendo de la memoria que queramos reservar)
y 4 columnas. Las columnas se definiran con constantes cuya definicion en C es:

#define T_POINTER O
#define T_SIZE 1
#define T_DATA 2
#define T_STATE 3

Ademés para facilitar la legibilidad hemos decidido definir una nueva estructura, a
saber, threadCopy_structure cuyo codigo es:

typedef struct threadCopy_structure {
baseType matriz[4] [MAX_POINTER];
} threadCopy_structure;

Como se puede ver el tipo base de la matriz se define también como un tipo predefinido,
baseType. Hemos definido este tipo para garantizar que el software funcione tanto en
arquitecturas de 32, como de 64 bits. Si la arquitectura es de 32 bits, entonces los
punteros tendran un tamano de 4 bytes, y por lo tanto los elementos de la “matriz de
datos” deberéan definirse como “unsigned long int” para que también tengan 4 bytes. Por
otro lado, si la arquitectura es de 64 bits, los punteros tendran ocho bytes, y habra que
definir los elementos de la “matriz de datos” como “unsigned long long int”. Para realizar
esta tarea hemos incluido una directiva de “compilacién condicional” que defina el tipo
base de los elementos de la “matriz de datos”. A continuaciéon se muestra la definicion
en C:



10.4. IMPLEMENTACION OPERACION DE LECTURA ESPECULATIVA

// Definicion de un tipo base para que funcione tanto en arquitecturas
// de 32 bits, como de 64 bits
#ifdef __LP64__
typedef unsigned long long int baseType;
#else
typedef unsigned long int baseType;
#endif

10.4. Implementacién de la nueva operaciéon de lectura especulativa

La nueva operacion de lectura especulativa seré radicalmente diferente a la existente an-
teriormente, en concreto ahora se denominara specload_pointer (). Esta nueva funciéon se
describe del siguiente modo:

specload pointer(address, byteSize, current, value)
Los argumentos tienen el siguiente significado:

1. address: la direcciéon del puntero que se desea cargar, pasada como un puntero de
tamano uno.

2. byteSize: el tamano que ocupa en memoria lo apuntado por el puntero pasado por el
argumento anterior.

3. current: el thread actual que lleva a cabo la operacion. Este argumento ya existia en
la funcién specload() de las versiones previas del motor.

4. value: la direccion del puntero al elemento donde deseamos cargar el dato apuntado
por address. Al igual que el ya mencionado, este argumento se pasa como un puntero
de tamano uno.

No entraremos a exponer aqui un ejemplo de llamada a esta funcion dado que ya ha sido
descrito en la seccién 8.3.

10.5. Implementacién de la nueva operaciéon de escritura especulativa

La operacion de escritura especulativa al igual que ocurria con la de lectura, sera distinta a
la de versiones previas. También cambia su nombre, ahora se denominara specstore_pointer ().
Esta nueva funcion se describe del siguiente modo:
specstore pointer(address, byteSize, current, value)
Los argumentos tienen el siguiente significado:

1. address: la direcciéon del puntero donde se desea almacenar un valor. Se debe pasar
como un puntero de tamano uno.

2. byteSize: el tamano que ocupa en memoria lo apuntado por el puntero pasado por el
argumento anterior.

3. current: el thread actual que lleva a cabo la operacién. Este argumento ya existia en
la funcién specstore() de las versiones previas del motor.
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4. value: la direcciéon del puntero al elemento del que queremos almacenar el valor en
address. Al igual que el ya mencionado, este argumento se pasa como un puntero de
tamano uno.

En este caso tampoco entraremos a proporcionar un ejemplo de llamada a esta funcion
porque ha sido descrito en la seccion 8.4.

10.6. Implementacién de la nueva operaciéon de consolidacién

En el caso de esta operacion, conceptualmente apenas existen diferencias con la operacion
de consolidacién de las versiones previas, sin embargo al igual que con las funciones ya citadas
en este capitulo, también modifica su nombre, ahora denominado threadend_pointer(), y
los argumentos de llamada. Esta nueva funcién se describe del siguiente modo:

threadend pointer(current, nonSpeculative)
Los argumentos tienen el siguiente significado:

1. current: el thread actual que lleva a cabo la operacion. Este argumento ya existia en
la funcién threadend () de las versiones previas del motor.

2. nonSpeculative: sirve como indicador para saber si el thread que realiza la llamada a
la funcion es el no especulativo antes de comenzar el trabajo.

Si el lector desea ver una demostracion de cémo se llevaria a cabo la ejecucion, podemos
acudir a la seccioén 8.5.

10.7. Operaciones de reduccién

Debido al tiempo disponible no se han podido implementar estas operaciones, cuyo diseno
quedaré pendiente como trabajo futuro.
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Capitulo 11

Pruebas

A lo largo de este capitulo se entra en los procedimientos que se llevaron a ca-
bo para realizar las pruebas del software desarrollado. Abordaremos pruebas con
diferentes tamanos de bloque, y con diferente nimero de threads.

11.1. Introduccidn

Como indica Pressman [15], las pruebas del software son un elemento critico para la ganan-
cia de calidad del software y representa una revision final de las especificaciones, del diseno
y de la codificacion.

Sabemos que las pruebas software son necesarias para evitar errores futuros en las aplica-
ciones desarrolladas, en este caso recurriremos a ellas para verificar la validez y robustez de
la aplicacién desarrollada.

Para elaborar las pruebas hemos adaptado la aplicacién de ejemplo de la versiéon original,
el fichero ejemplo-vBRAO9. c descrito en el capitulo 2, obteniendo el fichero ejemplo-v10.c
descrito a continuacion:

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

/] /e sk sk ke sk sk s sk sk ok sk sk s ok sk sk ke ok sk s ke ok sk sk ok sk sk s ke sk sk s sk sk s ok sk sk e ksl sk e ksl sk ke sk sk s ke sk sk sk sk sk s ok sk sk e ok sk ok
// speccode: OpenMP header file included

#include <omp.h>

/] /e ok sk ke sk sk s ke sk sk o sk sk s ok sk sk ke ok sk s ke ok sk sk ke sk sk s ke sk sk s sk sk s sk sk e ksl sk e ok sk sk ke sk sk s ke sk sk s sk sk s ok sk sk e ok sk ok
[ /33 ksk stk ke sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk s ok sk sk sk ok sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk s ok sk sk sk ok sk ke sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok
// speccode: Main header file with all common variables

#include "specEngine.h"
[/ ks ke sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk s ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok ok

int main() {

// Variables locales
// P indica la iteraccion en la que estamos, Q indica el indice del vector
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int P, Q, aux, i;
FILE *fichero;

int sumatoriol = 0;
int sumatorio2 = 0;
int vector2[MAX];
int aux_fscanf;

specinit();
// Apertura y lectura del fichero

if ((fichero = fopen("rand1000000.in", "r")) == NULL) {
printf ("Error en apertura del fichero para lectura \n ");
exit (0);
} else {
aux_fscanf = fscanf(fichero, "%d", &aux);
for (i = 0; i < MAX; i++) {
vector[i] = aux;
vector2[i] = aux;
aux_fscanf = fscanf(fichero, "%d", &aux);
}

fclose(fichero);

// miejemplocode: debug

// for (i = 0; i < MAX; i++)
// printf ("%d\n", vector[i]);
// miejemplocode: end debug

// E1 bucle no es paralelizable porque los indices
// de los elementos del vector donde escribimos

// dependen de los valores de la entrada del fichoer
// ESTO ES LO QUE SE BUSCA

// EMPEZAMOS

//***********************************************************************
// speccode: OMP threading directive

omp_set_num_threads (threads) ;

// speccode: initialize speculation structures

specstart (NITER) ;

// speccode: variable upper limit inicialization

//upper_limit = NITER;

[ /KKK kK ok ok oK KoK KoK oK oK oK oK K o oK o ok ook ook oK oK oK K oK K ok K ok K o ok o ok ook oK oK oK K oK K ok K ok K ok ok o ok o ok ok ok
[ /3K sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok o ok o ok o ok oK oK oK R oK R ok K ok ok ok ok o sk o ok oK oK R oK R oK R sk R ok ok o ok ok ok o ok oK oK oK o
// speccode: Start profiling

// collector_resume();

[ /3K sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok o ok o ok o ok oK oK oK R K R ok ok ok ok ok ok o sk o ok K oK oK R ok R sk R ok ok ok ok ok ok o sk ok ok ok o
// speccode: Speculative loop

int iteration, ini, nIterations;

int value = 0;

int linear = O;
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#pragma omp parallel default(none) \
private(Q,P,aux,linear, iteration, ini,nIterations, value, \
current, tid, retflag, stdout, nonSpeculative) \
shared(vector, wheel_ns, wheel_ms, \

wheel, upper_limit, varblock, endLoop, endReturn)

#pragma omp for \
schedule(static)
//for (P =1 ; P <= NITER ; P++ )
//initLoopSpecEngine(vector,P,0,1)

VAL

*

* X X X X ¥

Qauthor Alvaro Estebanez Lopez

Q@arg iteration index of the iteration is being excuted inside the
speculative loop

Q@arg ini initial index of the loop

Q@arg IDLOOP loop identifier

Assigning the first block each thread

According to flag exceptions checkPoint is enabled or disabled

*% /
//IDLOOP = 1;
//#define initLoopSpecEngine(iteration,ini,IDLOOP)

//iteration = P;
for (tid = 0; tid <= threads - 1; tid++) {

ini = 0;

if (getFirstBlock(&current, &nonSpeculative) == 0) {
goto labelEndLoop;

}

iteration = varblock[0] [current] + ini;

varblock[2] [current] = varblock[2] [current] + 1;

labelStartIteration:

// Codigo del bucle
Q = iteration % (MAX) + 1;

[ [ FFA A A AR A A A KA A KKK KA K KA K KKK KKK KK KKK KKK KooK KK ok KoK KooK ok K
// speccode: speculative load. Original line:
// aux = vector[Q-1];
//linear = (Q - 1);
if (specload_pointer( (unsigned char *) &(vector[Q-11),
sizeof (vector[Q-11),
current,
(unsigned char *) &value ) == -1)

earlySquash(1);
aux = value;
[ [ Fok sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ook ok R sk koK ok sk ok sk ok R sk sk ok sk sk ok sk ok R sk koK ok ok ok o
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Q = (4 % aux) % (MAX) + 1;

[ [ FFAAAAAAKAFAAA KA A KA AAAFAA KK KA KK KA KK AA KK HAK K KA A KK AA KK KA KKK A A KA A K
// speccode: speculative store. Original line:
// vector[Q-1] = aux;
//linear = (Q - 1);
value = aux;
specstore_pointer( (unsigned char *) &(vector[Q-11),

sizeof (vector[Q-1]),

current,

(unsigned char *) &value);

[ [ FFRAAFAAAKAFAAA KK AK KK AAAKAA KK KA KK KA KK AA KK KA KKK AA KK AA KK KA KKK AA K KA A K

//endLoopSpecEngine (vector,P,NITER,0,1) ;
//endLoopSpecEngine (i, cur_upper_limit, 0, 1);
//iteration = P;
nlterations = NITER;
ini = 0;
/%%
* Qauthor Alvaro Estebanez Lopez
* Qarg iteration index of the iteration is being excuted
* inside the speculative loop
* Qarg nlterations total number of iterations in the loop
* Q@arg ini initial index of the loop
* Qarg IDLOOP loop identifier
* Returning point after ending an iteration
* A new block of iterations will be assigned providing that
* there are still work to execute
*x/
//#define endLoopSpecEngine(iteration, nIterations, ini, IDLOOP)
/ skt ok sk sk ke ok sk sk ke sk sk s ok sk sk sk sk s ok sk sk e ksl sk ke ok sk sk ke sk sk s ke sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk skok sk skskokokok
// speccode: end of thread and commit \
// First check if block of iterations is dome *¥*kkxkx*x/ \
if (endLoop || endReturn) {
freeWheel (current) ;
goto labelEndLoop;
X
labelEndIteration:
if ( (iteration != varblock[1] [current] + ini)
&& (iteration < nIterations - 1) ) {
iteration = iteration + 1;
goto labelStartIteration;
X
/* Thread done, perform the commit */
labelSquash:
retflag = threadend_pointer (&current, &nonSpeculative);
/* End if job done */
if (retflag == JOBDONE) goto labelEndLoop;
if (retflag == JOBTODO) {
/* Set loop variable */
iteration = varblock[0] [current] + ini;
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varblock[2] [current] = varblock[2] [current] + 1;
goto labelStartIteration;
}
labelEndLoop:
; /*freeWheel (current) ;*/
} /*End for initLoop()*/

} // #pragma omp parallel
// Obtenemos una version secuencial para comprobar fallos

for (P = 0; P <= NITER; P++) {

Q =P % (MAX) + 1;
aux = vector2[Q - 1];

Q = (4 % aux) % (MAX) + 1;
vector2[Q - 1] = aux;

// Escritura del resultado del vector
sumatoriol=0;
printf (" Resultado del vectori\n");
for (i = 0; i < MAX; i++)

sumatoriol = sumatoriol + vector[il];
printf ("suma vectorl=jd\n", sumatoriol);

sumatorio2=0;
printf (" Resultado del vector2\n");
for (i = 0; i < MAX; i++)
sumatorio2 = sumatorio2 + vector2[il;
printf ("suma vector2=Yd\n", sumatorio2);

if (sumatoriol != sumatorio2) {
for (i = 0; i < MAX; i++) {
if (vector[i] != vector2[i])
printf ("vector[/d]l=Vd, vector2[%dl=¥d,\n", i, vector[il, i, vector2[il);

}

return O;

Como se puede apreciar en el codigo mostrado, podemos ver que en la misma aplicacién
realizamos el sumatorio especulativamente y secuencialmente, para después comparar los
resultados de ambos sumatorios, y ver en qué elementos difieren los resultados.

11.2. Pruebas con diferente niimero de threads

En el cuadro 11.1 mostramos los resultados obtenidos al realizar las pruebas con un niimero
distinto de procesadores. Para realizar las pruebas utilizamos un tamano de bloque de 1000
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Numero de threads | Salida esperada | Numero de errores | Resultado
1 vector=1642098 0/10 Negativo
2 vector=1642098 0/10 Negativo
3 vector=1642098 0/10 Negativo
4 vector=1642098 0/10 Negativo
5 vector=1642098 0/10 Negativo
6 vector=1642098 0/10 Negativo
7 vector=1642098 0/10 Negativo
8 vector=1642098 0/10 Negativo
9 vector=1642098 0/10 Negativo

10 vector=1642098 0/10 Negativo
11 vector=1642098 0/10 Negativo
12 vector=1642098 0/10 Negativo
13 vector=1642098 0/10 Negativo
14 vector=1642098 0/10 Negativo
15 vector=1642098 0/10 Negativo
16 vector=1642098 0/10 Negativo

Cuadro 11.1: Pruebas de ejecucién utilizando un namero diferente de threads.

iteraciones y ejecutamos la aplicacion en diez ocasiones.

11.2.1. Resultados de las pruebas

De lo visto en el cuadro 11.1 podemos afirmar que el motor se comporta bien con cualquier
nimero de threads.

11.3. Pruebas con diferentes tamafios de bloque

A lo largo de esta seccion remitiremos una bateria de pruebas similar a la descrita con
anterioridad, sin embargo, ahora no trascendera el namero de procesadores con que ejecutare-
mos la aplicacién, sino el tamano del bloque de iteraciones que asignaremos a cada procesador.
Para realizar estar pruebas utilizamos cuatro procesadores. Podemos ver los resultados en el
cuadro 11.2.

11.3.1. Resultados de las pruebas

Observando los resultados del cuadro 11.2 vemos que la aplicacién falla més cuando los
bloques son pequefnios. En este caso las pruebas nos fueron muy utiles ya que nos permitio
detectar fallos escondidos en la implementacion del codigo del motor.

11.3.2. Pruebas tras la primera revision del cédigo del motor

Tras observar los resultados positivos de las pruebas decidimos revisar la implementacion
de la nueva arquitectura del motor en busca de algtin error conceptual. Encontramos varias
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Tamafio de bloque | Salida esperada | Numero de errores | Resultado
5 vector=1642098 7/10 Positivo
10 vector=1642098 5/10 Positivo
50 vector=1642098 2/10 Positivo
100 vector=1642098 1/10 Positivo
200 vector=1642098 0/10 Negativo
500 vector=1642098 0/10 Negativo
1000 vector=1642098 0/10 Negativo
2000 vector=1642098 0/10 Negativo
3000 vector=1642098 0/10 Negativo
4000 vector=1642098 0/10 Negativo
5000 vector=1642098 0/10 Negativo
6000 vector=1642098 0/10 Negativo
8000 vector=1642098 0/10 Negativo
10000 vector=1642098 0/10 Negativo

Cuadro 11.2: Pruebas de ejecucién utilizando un tamafio distinto de bloques de iteraciones.

Tamano de bloque | Salida esperada | Numero de errores | Resultado
5 vector=1642098 10,/20 Positivo
10 vector—1642098 5/20 Positivo
50 vector=1642098 0/20 Negativo
100 vector=1642098 0/20 Negativo
200 vector=1642098 0/20 Negativo
500 vector=1642098 0/20 Negativo

Cuadro 11.3: Pruebas de ejecucién utilizando un tamafio distinto de bloques de iteraciones tras
solventar algunos errores en el cédigo.

cosas que se podian mejorar, y tras solventar dichas erratas nos propusimos a realizar otra
bateria de pruebas que podemos observar en el cuadro 11.3. Para estas pruebas realizamos
veinte ejecuciones con cada parametro y nos centramos en los casos limite, es decir, los que
provocaban errores. El namero de procesadores utilizados seguiran siendo cuatro.

11.3.3. Resultados de las pruebas

Al igual que lo acontecido en las pruebas anteriores, el motor seguia sin ser correcto al
100 %, y seguia fallando en los casos mas extremos (véase cuadro 11.3).

11.3.4. Pruebas tras la segunda revision del cédigo del motor

De nuevo tenfamos resultados positivos en las pruebas, por tanto, al igual que antes
decidimos realizar una busqueda méas exhaustiva de errores en el cédigo del motor. Tras
varias revisiones logramos encontrar sentencias que podian causar los fallos experimentados.
Podemos ver los resultados en el cuadro 11.4. Para estas pruebas realizamos treinta ejecuciones
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CAPITULO 11. PRUEBAS

Tamafio de bloque | Salida esperada | Numero de errores | Resultado
5 vector=1642098 0/30 Negativo
7 vector=1642098 0/30 Negativo
10 vector=1642098 0/30 Negativo

Cuadro 11.4: Pruebas de ejecucién utilizando un tamafio distinto de bloques de iteraciones tras
solventar mas errores en el codigo.

con cada parametro y nos centramos de nuevo en los casos limite, es decir, los que provocaban
errores en la primera revision del cdédigo. El niimero de procesadores que utilizamos continta
siendo cuatro.

11.3.5. Resultados de las pruebas

Los resultados obtenidos en estas pruebas (véase el cuadro 11.4) nos permiten afirmar que
para este caso de ejemplo, nuestro motor se comporta correctamente.
Tras obtener unos resultados satisfactorios, decidimos dar por concluida la fase de pruebas.
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Capitulo 12

Descripcién y adaptacion de
benchmarks

A continuacion expondremos como hemos abordado la paralelizacion especulativa
de ciertos bechmarks, con la nueva arquitectura propuesta. Ademds aportaremos
una breve descripcion de las aplicaciones prdcticas de citados benchmarks.

12.1. Algoritmos incrementales aleatorizados

Los algoritmos incrementales aleatorizados han sido ampliamente estudiados en areas
como la Geometria Computacional y la Optimizaciéon. Su uso ha permitido desarrollar algo-
ritmos simples, faciles de implementar y eficientes para una gran variedad de problemas, entre
los que podemos citar la intersecciéon de segmentos rectilineos, los diagramas de Voronoi, las
triangulaciones de poligonos simples, la programacion lineal y muchos otros.

En su formulacion mas general, la entrada de un algoritmo incremental aleatorizado es un
conjunto de elementos (no necesariamente puntos), para los que debe calcularse una cierta
salida. El algoritmo procede de manera incremental, generalmente con un bucle que itera
sobre todos los elementos, y su principal caracteristica es que los elementos se van insertando
segiin un orden aleatorio. Para que dos iteraciones puedan calcularse simultdneamente en
distintos procesadores, no deben existir dependencias entre los resultados calculados en la
primera y los datos utilizados en la segunda. Independientemente del problema que resuelvan,
estos algoritmos presentan un patrén similar de dependencias entre iteraciones del bucle
(como veremos en detalle en la proxima secciéon). De manera informal podemos decir que, al
principio de la ejecucién, muchos elementos que se insertan cambian la solucién que se estéa
calculando, de la cual depende la insercion de los siguientes elementos. Sin embargo, a medida
que la ejecucion avanza, cada vez aparecen menos dependencias entre iteraciones, es decir,
menos elementos modifican la solucién. Por un lado esto hace que la complejidad esperada
de los algoritmos incrementales aleatorizados sea notablemente més baja que la complejidad
en el caso peor. Por otra parte, esta distribucién de dependencias hace de la paralelizacion
especulativa la mejor técnica para su ejecuciéon en paralelo.

Resumimos a continuacién los problemas de este tipo que abordaremos para la obtencion
de resultados experimentales:
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Figura 12.1: Hospital que presta servicio a varias comunidades.

= El algoritmo de Welzl para calcular el Menor Circulo Contenedor de una nube de puntos
en el plano.

s El algoritmo de Clarkson et al. para el célculo de la Envolvente Convexa.

12.2. Algoritmo para el calculo del menor circulo contenedor
12.2.1. Introduccién al problema

El problema del menor circulo contenedor [9] es del tipo spanning, esto es, de encontrar
una figura que contenga a todos los puntos. Este problema es muy comiin cuando se quiere
planificar la localizacion de recursos compartidos de tal manera que un objeto debe estar
lo méas cerca de todos los demas. Para entenderlo mejor, pensemos en un entorno fuera
de la informatica, por ejemplo, un hospital que presta servicio a varias comunidades, véase
figura 12.1. Si pensamos en las comunidades como puntos del plano, el centro del menor
circulo contenedor que englobe a todas ellas serd un buen sitio donde colocar el hospital,
minimizando la distancia entre el hospital y las comunidades mas alejadas.

El algoritmo mas simple considera que todos los circulos estaran definidos por dos o tres,
de los n puntos del conjunto, véase figura 12.2. Cada circulo generado es O(n?), y cada
comprobacién es O(n), con un tiempo total de ejecucion de O(n?).

En este punto cabe senalar que exactamente no es exactamente el algoritmo de Welzl
con el que nosotros trabajaremos, sino que para simplificar el problema hemos utilizado un
algoritmo iterativo basado en el recursivo de Welzl. El algoritmo iterativo, sacado de [9], es
el siguiente:

Calcula el menor circulo contenedor de un conjunto de puntos de manera iterativa.
Inicialmente:

P = conjunto con puntos en el plano.

n = nimero de puntos que contiene P
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12.2. ALGORITMO CALCULO DEL MENOR CIRCULO CONTENEDOR

Figura 12.2: Menor circulo contenedor definido por tres puntos.

*/
funcién iMCC(P)
{
D := Conjunto vacio;
Para i:=1 hasta n
pl := punto i de P
si ( pl no esta dentro del circulo definido por D ) entonces
D :=D U {p1};
Para j:=1 hasta (i-1)
p2 := punto j de P;
si ( p2 no esta dentro del circulo definido por D ) entonces
D :=D U {p1,p2};
Para k:=1 hasta (j-1)
p3 := punto k de P;
si ( p3 no estd dentro del circulo definido por D ) entonces
D :=D U {p1,p2,p3};
fin_si
fin_para
fin_si
fin_para
fin_si
fin_para
devolver D;
}

Dada una nube de puntos P C R?, denotamos por D(S) su menor circulo contenedor,
definido por los tres puntos (a lo sumo) por los que pasa. Llamamos R; a los ¢ primeros puntos
de la nube, y supongamos calculado D(R;_1). Al afiadir el i—ésimo punto p; pueden pasar
dos cosas:

= Si p; esta dentro de D(R;_1), entonces D(R;) = D(R;_1).

= Sip; esté fuera de D(R;_1), se debe descartar D(R;_1). A cambio, se obtiene que p; esta
en la frontera. Cada candidato p; € R;_; se selecciona de manera similar a lo hecho
para p;. Analogamente, elegido un p; puede ser necesario buscar en R;_; un tercer
punto pg.
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Figura 12.3: Cierre convexo de una nube de puntos.

12.2.2. Implementacion

Para desarrollar este benchmark se ha recurrido a la versién més reciente disponible, es
decir, una version tomada de [5] que ya estaba paralelizada especulativamente mediante el
motor original. Cabe mencionar que, como se puede haber percibido en la subseccién anterior,
el algoritmo consta de tres bucles anidados, y los tres son susceptibles de ser paralelizables.
En el trabajo mencionado hay versiones paralelas de los tres, sin embargo, para nuestras
pruebas nos limitaremos a la versién que paraleliza el bucle interior de la aplicacion.

Las modificaciones realizadas en el codigo existente han sido tan so6lo las adaptaciones de
las operaciones pertinentes (lecturas y escrituras especulativas, y consolidacion de datos) y
no se han encontrado problemas resenables.

12.3. Algoritmo para el calculo del envolvente convexo
12.3.1. Introduccién al problema

La envolvente convexa, también denominada cierre convexo o convezr hull, es uno de los
méas fundamentales constructores geométricos. Una idea intuitiva del significado del cierre
convexo es el contenido de la figura que formaria una banda elastica que rodeara a una nube
de puntos una vez que la soltaramos. Podemos ver un ejemplo en la figura 12.3.

El problema de computar un convexr hull no sblo esta centrado en aplicaciones practi-
cas, sino también es un vehiculo para la solucién de un niimero de cuestiones aparentemente
sin relacion con él, que surgen en la Geometria Computacional. La computacion del cierre
convexo de una nube finita de puntos, especialmente en el plano, ha sido exhaustivamente
estudiada y tiene aplicaciones, como por ejemplo, en el procesado de iméagenes y en locali-
zacion. Desafortunadamente, no es posible construir la definicién intuitiva de cierre convexo
citada anteriormente de forma natural, por lo que hay que identificar las nociones apropiadas
que nos conduzcan a un algoritmo.

Graham en 1972 dio con el primer algoritmo que resolvia el problema del cierre convexo
con un conjunto de puntos en un orden O(n log n) y un espacio de orden O(n). Este algoritmo
lo que hacia es coger los tres primeros puntos y calcular el baricentro. Ordenaba los puntos
del poligono angularmente respecto de este baricentro y por ultimo recorria la lista ordenada
de puntos eliminando los vértices que no son convexos. Este algoritmo se ha ido estudiando
desde entonces y se han conseguido diferentes versiones en dos y hasta en tres dimensiones.
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12.3. ALGORITMO CALCULO DEL ENVOLVENTE CONVEXO

En este punto cabe senalar que nosotros utilizaremos el algoritmo de Clarkson et al.
descrito a continuacion: dada una nube S de puntos en el plano, se denota por CH(.S) la lista
ordenada de vértices de su envolvente convexa. El algoritmo de Clarkson et al. consiste en un
bucle principal que itera sobre cada uno de los puntos de la nube en un orden aleatorio: dada
una permutaciéon aleatoria R de los puntos de S, llamamos R; al conjunto de los ¢ primeros
puntos de la permutacién. Supongamos que el bucle ha avanzado hasta el i-ésimo punto p;. Si
p; esta dentro de CH(R; — 1) (ya calculada), entonces CH(R;) = CH(R; — 1) y la iteracion
termina. En caso contrario (ver la Figura 1), p; € CH(R;), por lo que se deben calcular las
dos tangentes a CH(R; — 1) desde p;, eliminar de la lista CH(R; — 1) los vértices entre los
puntos de tangencia (si los hay) y anadir p; a la lista en su sustitucion.

Para el estudio de la complejidad del algoritmo, es necesario tener en cuenta que se utiliza
una estructura de datos que almacena informaciéon sobre la solucion parcial a medida que
se va construyendo. Esta estructura permite realizar la localizacién de un punto en tiempo
esperado O(log n). Por otro lado, es facil ver que cada punto puede dar lugar como maximo
a dos aristas que se pueden borrar una tunica vez, con lo que la complejidad esperada del
algoritmo de Clarkson et al. es O(n log n).

12.3.2. Implementacion

Al igual que en la aplicacion anterior, se disponia de una version que paralelizaba la
aplicacion actual mediante el motor especulativo original.

En este caso las modificaciones también se han limitado a cambios simples en la nomencla-
tura de las funciones (lecturas y escrituras especulativas, y consolidacion de datos) y tampoco
se han encontrado dificultades a mencionar.
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Capitulo 13

Resultados experimentales

A lo largo de este capitulo trataremos de comparar la version elaborada del motor
frente a la version original del mismo, con vistas a poder establecer unas con-
clusiones sobre los tiempos de ejecucion de cada arquitectura. Para realizar este
cometido se utilizardn los benchmarks desarrollados y comentados en el capitulo
anterior, ast como la aplicacion sintética utilizada para las pruebas del motor.

13.1. Introduccidn

A continuacion presentaremos un conjunto de tablas mostrando los resultados obtenidos
para la ejecucion de cada aplicacion, en concreto, mostraremos el tiempo de cada ejecucion
con un nimero diferente de procesadores asignados.

13.2. Entorno de ejecuciéon

Lo primero que hay que senalar es que se ha utilizado el compilador GCC v4.4.3 en Ubuntu
Linux.

Las ejecuciones y pruebas de la aplicaciéon se han desarrollado en un servidor propio
del grupo de investigacion: Nodoyuna. Se procedera a su descripciéon para poder interpretar
correctamente los resultados de las pruebas:

= Nodoyuna: esta méquina es un servidor del tipo Intel Dual Core equipado con un
procesador quad-core Intel Core2 Q6600 a 2.40GHz, 4096 KB de memoria caché y
2.7GB de RAM.

Los flags de compilaciéon para la version secuencial son:

-04 -mcmodel=large

Cabe citar que para las medidas utilizamos tiempo absoluto.

13.3. Aplicacién sintética

Para medir esta aplicacién daremos el tiempo medio de ejecuciéon de tres ejecuciones en las
tres de versiones disponibles: la version secuencial, la version especulativa con el motor origi-
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Tiempo en segundos de cada version
Numero de threads | Secuencial | Especulativa original | Especulativa nuevo motor
1 0.022148 0.44719 1.309085
2 no procede 0.154503 2.101930
3 no procede 0.155107 2.109030
4 no procede 0.172052 2.643528

Cuadro 13.1: Resultados de la ejecucion de la aplicacién sintética en el servidor Nodoyuna.

Tiempo en segundos de cada version
Niumero de threads | Secuencial | Especulativa original | Especulativa nuevo motor
1 0.214141 0.871557 13.012551
2 no procede 0.454997 13.225125
3 no procede 0.326118 9.386746
4 no procede 0.257993 8.018528

Cuadro 13.2: Resultados de la ejecucion de la aplicacion que calcula el menor circulo contenedor
de una nube de puntos en el servidor Nodoyuna.

nal, y la version especulativa con el nuevo motor desarrollado. Para las versiones especulativas
tomaremos un tamano de bloque de 1000 iteraciones.

13.3.1. Resultados

Los resultados se pueden ver en el cuadro 13.1.

13.3.2. Conclusién parcial

Como se puede ver, esta aplicacién da peores resultados para las versiones especulativas,
esto estd provocado porque se producen multitud de violaciones de dependencia, debido a
que esta aplicaciéon se utiliza para someter a cargas pesadas al motor, en busca de fallos.

13.4. Menor circulo contenedor

La nube de puntos con la que se contard para esta aplicacién contarda con una mues-
tra de 10000000 puntos. Para realizar las medidas pertinentes a esta aplicaciéon daremos el
tiempo medio de ejecuciéon de tres ejecuciones en las tres de versiones disponibles: la versién
secuencial, la version especulativa con el motor original, y la versiéon especulativa con el nue-
vo motor desarrollado. Para las versiones especulativas tomaremos un tamano de bloque de
11000 iteraciones.

13.4.1. Resultados

Los resultados se pueden ver en el cuadro 13.2.
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13.5. ENVOLVENTE CONVEXO

Tiempo en segundos de cada version
Numero de threads | Secuencial | Especulativa original | Especulativa nuevo motor
1 0.022148 0.004671 178.688916
2 no procede 0.004463 311.332632
3 no procede 0.027800 639.354386
4 no procede 0.004038 837.456309

Cuadro 13.3: Resultados de la ejecucién de la aplicaciéon que calcula el cierre convexo de una
nube de puntos en el servidor Nodoyuna.

13.4.2. Conclusién parcial

Para esta aplicacion vemos que los resultados son mejores en la aplicacion secuencial, sin
embargo, a la vista de las mejoras obtenidas al aumentar el nimero de threads, cabria esperar
que un aumento en el nimero de procesadores disponibles, provocase una disminucién consi-
derable en el tiempo de ejecucion de las versiones especulativas, pudiendo alcanzar tiempos
menores que el obtenido en la versiéon secuencial.

13.5. Envolvente convexo

La nube de puntos con la que se contard para esta aplicacién contard con una muestra
de 10000 puntos. Para realizar las medidas pertinentes a esta aplicaciéon daremos el tiempo
medio de ejecucion de tres ejecuciones en las tres de versiones disponibles: la version se-
cuencial, la version especulativa con el motor original, y la versiéon especulativa con el nuevo
motor desarrollado. Para las versiones especulativas tomaremos un tamano de bloque de 2 500
iteraciones.

13.5.1. Resultados

Los resultados se pueden ver en el cuadro 13.3.

13.5.2. Conclusién parcial

En este caso se puede comprobar que los tiempos de ejecucion de la version paralela con
el motor original, son menores que los tiempos de ejecuciéon de la version secuencial. Por otro
lado, también podemos observar que la aplicacion paralela con el nuevo motor es mas lenta
cuantos més procesadores asignemos. El principal motivo de ese incremento en los tiempos
de ejecucion lo provocan las bisquedas secuenciales. En esta aplicaciéon es muy significativo
porque el namero de variables a contemplar es elevado (aprox. 27000), mientras que en
las anteriores no se apreciaba porque el niimero de variables especulativas era relativamente
pequeiio (100 en el caso de la aplicacion sintética y 10 en el caso del menor circulo contenedor).
Luego hemos podido comprobar que las busquedas elemento a elemento en el nuevo motor
son muy ineficientes.
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13.6. Valoracion general de los resultados

Los resultados experimentales en términos de tiempo de ejecucién muestran claramente

que el nuevo motor es méas lento que el antiguo. Esto se debe a tres motivos:
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= El primero radica en la complejidad inherente a este desarrollo: aunque el nuevo motor

funciona correctamente, estamos comparando el rendimiento de un motor que acaba
de desarrollarse con el de un motor que lleva diez anos de continuas mejoras y opti-
mizaciones. Estamos seguros de que atin queda margen de maniobra para una mejora
sustancial en su rendimiento.

En segundo lugar, el nuevo motor esta disenado para el caso general de la ejecucion
especulativa sobre estructuras de datos arbitrarias, no para un caso particular sobre
vectores como el motor anterior. En consecuencia, esta generalidad se ha obtenido a
costa de una pérdida de rendimiento en casos concretos.

Finalmente, el nuevo motor se ve penalizado por las biisquedas realizadas en las opera-
ciones de lectura y escritura especulativa. En las lecturas, el motor original simplemente
comprobaba si el dato i-ésimo habia sido usado por cada predecesor o no, lo que suponia
una operacién de orden constante. El nuevo motor, para hacer lo mismo, necesita buscar
en todos los datos de cada uno de los predecesores. Algo similar sucede con las opera-
ciones de escritura. Este problema supone una penalizacién enorme en el rendimiento.
Como trabajo futuro se propone modificar las estructuras de datos usadas internamente
por el motor, reemplazando las listas con los datos utilizados por cada procesador por
estructuras que permitan bisquedas mucho mas rapidas, como arboles.



Capitulo 14

Conclusiones

En este capitulo se detallan las conclusiones a las que se llega con los resultados
obtenidos. Ademds se proporcionan una serie de posibles vias de continuacion del
trabajo realizado.

Este TFG ha consistido en lo siguiente:

= Se ha dado una introducciéon a la paralelizacion especulativa, siendo ésta, una técnica
novedosa que proporciona una mejora de rendimiento en muchas aplicaciones. Ademés
se han mostrado algunas de las diferentes vias de investigaciéon que lleva a cabo el
grupo 7Trasgo en este tema, siendo el motor SpecEngine original un trabajo realizado
por miembros de este grupo.

= Se ha profundizado en el funcionamiento del motor especulativo original, dando una
descripcidon exhaustiva de las estructuras que lo forman, asi como de las operaciones
que realiza. También se ha incluido un pequeno ejemplo de paralelizacién de un codigo
de ejemplo.

= Se han detallado las limitaciones de que consta la arquitectura original del motor y se
ha intentado proporcionar varias soluciones capaces de solventarlas.

= Se ha profundizado en los modelos teoricos de cada arquitectura propuesta, estudiando
las ventajas, inconvenientes y costes de cada una de ellas, escogiendo la que, bajo nuestro
punto de vista, era mejor.

= Se ha comentado cémo se llevd a cabo la implementacién de la nueva arquitectura del
motor para la soluciéon seleccionada.

= Se ha elaborado una baterfa de pruebas para comprobar la correcciéon del coédigo desa-
rrollado.

= Se han adaptado a la nueva arquitectura del motor unos benchmarks de prueba de
los que disponiamos en la versiéon original, con el objetivo de comparar los resultados
obtenidos en ambas versiones del motor especulativo.
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14.1. Comparativa de ambas versiones del motor

El principal inconveniente de la nueva solucién es que las operaciones de lectura y escritura
especulativas seran mas lentas, porque no se conoce la posicién o existencia de los datos en
la matriz de cada thread, y deben realizarse busquedas elemento a elemento. En la version
original del motor, los elementos ocupaban siempre la misma posicién en el vector de cada
thread.

Por otra parte, las ventajas de la nueva versiéon son las siguientes:

= Todas las aplicaciones que soportasen el motor existente seran compatibles con el nuevo,
tras realizar unos pequenos cambios en la interfaz de las operaciones.

= La nueva versiéon del motor soporta aritmética de punteros, lo que permite, entre otras
cosas, especular sobre datos en memoria dindmica o sobre variables sueltas, indepen-
dientemente de la estructura a la que pertenezcan.

= Ahora podemos especular con diferentes tipos de datos, ya que el nuevo motor obtiene
automéaticamente su tamano, tanto de datos escalares (char, int, double, etc.) como de
datos més complejos.

14.2. Conclusiones
Tras realizar este TFG, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= La paralelizacién especulativa no siempre provoca una reduccién en el tiempo de ejecu-
cién de las aplicaciones.

= La paralelizacion especulativa produce una ganancia significativa de aceleraciéon cuando
el namero de procesadores disponibles es grande y durante la ejecucién del programa
no se producen demasiadas violaciones de dependencia.

= Es posible utilizar aritmética de punteros en la paralelizacién especulativa.

= Es posible paralelizar especulativamente aplicaciones que especulen sobre variables con
diferente tipo de datos.

= La nueva version del motor tiene més funcionalidad que la original, pero, en general,

genera unos tiempos de ejecucién mayores.

14.3. Trabajo futuro

= Reemplazar la matriz de punteros por una estructura de datos que no obligue a recorrer
toda la matriz en busca de un dato, al objeto de mejorar sustancialmente los tiempos
de las escrituras y lecturas especulativas.

= Implementar las operaciones de suma y calculo del méximo, existentes en el motor
original, pero no implementadas en la nueva arquitectura desarrollada.

= Mejorar la nueva versiéon del motor de forma que aumente el tamano de las matrices
dindmicamente, tal y como se planted inicialmente.
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= Implementar una nueva versiéon del motor que soporte cambios en el tamano de los
datos, es decir, que permitiese, por ejemplo, que un dato que inicialmente tenfa un
tamano de dos bytes fuese sustituido por otro con tan sélo un byte.

= Implementar una optimizaciéon en el nuevo motor que, en lugar de almacenar siempre
direcciones de memoria (lo que implica almacenar siempre enteros de 4 u 8 bytes),
guarde las direcciones de memoria sélo si el dato referenciado es mayor que el tamano
del puntero, y que guarde simplemente el dato en caso contrario.

Este Trabajo de Fin de Grado ha sido aceptado para su presentacion en las XXIIT Jornadas
de Paralelismo, que se celebraran en Elche en septiembre del 2012.
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Apéndice A

Contenido del CD-ROM

La memoria presente contiene adjunto un CD-ROM que incluye toda la informacion deta-
llada del proyecto. En esta secciéon explicaremos el contenido de dicho CD-ROM y como esta
organizado. El CD-ROM contendra el cédigo utilizado en el desarrollo del sistema, tanto la
nueva arquitectura propuesta, como los benchmarks adaptados a la misma, ademés contiene
una copia digital de la memoria.

La estructura del CD-ROM se divide en dos carpetas, el contenido de cada una de ellas
se corresponde con los contenidos principales del proyecto.

La carpeta “Documentacion” incluye la Memoria del Trabajo de Fin de Grado en for-
mato digital, en concreto, en formato PDF.

En la carpeta “Codigo_fuente” se encuentra el codigo desarrollado para la construccién
del proyecto, dentro de esta carpeta se encuentran dos subcarpetas que contienen el codigo
desarrollado con la siguiente distribucion:

» Motor_especulativo v10: Contiene la nueva version del motor especulativo (Tan
solo las librerias de funciones que la implementan).

= Benchmarks: Contiene otras tres subcarpetas cuyos contenidos son los siguientes:

e Aplicacion sintetica: Aqui se encuentra el codigo de la versién compatible con
el nuevo motor especulativo de la aplicaciéon sintética.

e Menor circulo_contenedor: En esta carpeta estan incluidos los ficheros uti-
lizados en el desarrollo de la versién para el nuevo motor de paralelizaciéon espe-
culativa, de la aplicaciéon que calcula el menor circulo contenedor de una nube de
puntos en dos dimensiones.

e Envolvente convexo: Esta carpeta contiene los archivos desarrollados para im-
plementar la aplicacién que calcula el cierre convexo de una nube de puntos en dos
dimensiones, mediante la nueva versiéon del motor especulativo.
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