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Nuevos mecanismos hardware-software para explotar
paralelismo en sistemas multinicleo masivos

Abstract

Uno de los componentes principales de cualquier computadora de propésito general es el procesador.
Este se puede encontrar en sistemas tan diversos como servidores o sistemas de computo de alto rendi-
miento (HPC) hasta plataformas portatiles como tablets, inclusive en smartcards. Su principal tarea es eje-
cutar programas tan rapido como sea posible considerando limitaciones como el costo del propio sistema
y su consumo de energia. Los procesadores multicore se pueden encontrar en todos los segmentos del mer-
cado, desde procesadores embebidos hasta procesadores para HPC, pero pocas aplicaciones pueden hacer
uso eficiente de estos recursos computacionales. Los actuales frameworks tienen como objetivo soportar
paralelismo a nivel de thread en aplicaciones o permitir sincronizar el computo por medio de pasaje ex-
plicito de mensajes, pero el overhead que se agrega al utilizar estas técnicas impide su uso para instancias
pequefas de problemas.

En esta tesis se presenta Micro-threads (Mth), una propuesta co-disefiada de hardware-software enfo-
cada en laadministracion de threads y a permitir que las aplicaciones puedan acceder a recursos paralelos
con un overhead reducido. Se busca, entonces, ejecutar eficientemente fragmentos de cédigo pequefios o
instancias de problemas que, de otra manera, resultaria impracticable debido al overhead. El mecanismo
propuesto se basa en delegar el control de los recursos a las aplicaciones y a mejorar la forma en que se
almacenay carga un contexto de ejecucion, junto con un eficiente sistema de sincronizacion de threads.

Los experimentos realizados sobre la propuesta se enfocan sobre dos aspectos, por un lado, un conjunto
de algoritmos paradigmaticos bien definidos que cubren un amplio espectro de formas de sincronizacion
y patrones de computo: filtro de conversién a HSL (trivialmente paralelizable), FFT Radix2 (algoritmo re-
cursivo), descomposicion LU (barrera de sincronizacion en cada ciclo) y algoritmo de camino minimo de
Dantzig (basado en grafos y operaciones sobre matrices). Los resultados muestran un notable speedup pa-
ra todos los casos, incluso para instancias de tamano reducido, donde su tamano no supera los cientos de
bytes. Ademas, el estudio muestra que la inicializacién y sincronizacién no impacta de forma significativa
sobre Mth a diferencia de otras tecnologias estudiadas.

Por otro lado, se analizd el comportamiento de Mth sobre una aplicacion de interés real y amplio uso.
Los motores de base de datos (DBMS) constituyen no solo una parte fundamental de cualquier negocio,
sino que también son utilizados diariamente en sistemas embebidos en aplicaciones méviles.

Se propuso implementar modificaciones a un DBMS embebido utilizando Mth de manera que pudiera
soportar la resolucién de planificaciones paralelas de consultas. La propuesta incluye dar soporte al para-
lelismo utilizando Mthy un esquema para coordinar los recursos resolviendo planificaciones en multiples
maquinas virtuales. La combinacién de ambos enfoques produjo un uso eficiente de los recursos compu-
tacionales, incluso para consultas de muy bajo volumen de datos, permitiendo la ejecucion en paralelo de
consultas que no pueden ser resueltas de esta forma por los DBMS actuales. Los resultados muestran una
notable ganancia en términos de reduccién del tiempo de ejecucién y consumo de energia utilizando Mth
aplicado a una DBMS embebida (SQLite).

En términos generales, los resultados obtenidos alientan la utilizacion del esquema propuesto en Mth,
que aparece como unasolucién gradual al uso de multiples cores en aplicaciones que actualmente no pue-
den aprovechar el incremento en la cantidad de recursos paralelos disponibles.






New hardware-software mechanisms to exploit
parallelism on masive multicore systems

Abstract

One ofthe main components of any general-purpose computer is the microprocessor, which can be found
in the heart of every computer: from standard servers and high performance computing nodes to porta-
ble mobile platforms. Its main task is to correctly execute programs as fast as it can, having the production
costand the energy consumption as design bounds. Multi-core processors are ubiquitous in all market seg-
ments from embedded to high performance computing, but only few applications can efficiently utilize
them. Existing parallel frameworks aim to support thread-level parallelism in applications, but the impo-
sed overhead prevents their usage for small problem instances.

This work presents Micro-threads (Mth) a hardware-software co-designed proposal focused on a shared
thread management model enabling the use of parallel resources in applications that have small chunks
of parallel code or small problem inputs by a combination of software and hardware: delegation of the
resource control to the application, an improved mechanism to store and fill processor's context, and an
efficient synchronization system.

In this work, we firstly demonstrate the factibility of our proposal using a set of algorithms: HSL fil-
ter (trivially parallel), FFT Radix2 (recursive algorithm), LU decomposition (barrier every cycle) and Dan-
tzig algorithm (graph based, matrix manipulation). Remarkable speedups and efficiency are obtained in
all cases, even when dealing with instance size of order of hundreds of bytes. Moreover, initialization and
synchronization do notimpactin its behavior showing remarkable speed-up in the wide range of analyzed
cases.

To complete the evaluation of Mth, we modified an embedded relational database engine (DBMS) to
support parallel operation. Database servers constitute not only the backbone of almost every enterprise,
but also are used daily as embedded DBMS by millions of users in mobile applications, to store, mana-
ge and retrieve data without the need of special administration or configuration. We propose the use of
Mth processor architecture (hardware side) with a parallel resources coordination schema (software side)
in an embedded DBMS modified to support parallel query solving. The combination of both approaches
produces an efficient use of multicore processors even when the workload is small, enabling the parallel
execution of queries that are out of reach of the parallel support in current DBMS. We show that parallel
query execution of very small queries can be treated with remarkable gains in terms of execution time and
energy consumption using Mth which is applied to a broadly used embedded relational DBMS (i.e. SQLite).

The results encourage the use of Mth and could smooth the use of multiple cores for applications that
currently can not take advantage of the proliferation of the available parallel resources in each chip.
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Capitulo

INTRODUCCION

Uno de los componentes principales de cualquier computadora de propésito general es el procesador. Este
se puede encontrar en sistemas de cualquier tipo, desde servidores o sistemas de computo de alto rendi-
miento hasta plataformas portables como tablets, hasta incluso en smartcards. Su principal tarea es ejecu-
tar programas tan rapido como sea posible considerando como limitantes, el costo del propio sistemay su
consumo energético.

Lainvestigacionen arquitectura de procesadores, centrasus esfuerzos en optimizarsus disenos de acuer-
do al uso especifico que éstos tendrany a las caracteristicas de rendimiento esperadas. Para esto consideran
las tecnologias tanto actuales como futuras. La optimizacién de los disefios en procesadores se basa en di-
ferentes parametros: rendimiento, consumo, superficie y costo de produccion.

En esta tesis, el término rendimiento hace referencia a la cantidad trabajo que puede ser resuelta por
unidad de tiempo, ya sea trabajo medido como instrucciones u operaciones basicas y tiempo medido en
ciclos o segundos. Por otro lado, el consumo se medira como la energia que utiliza un sistema bajo una de-
terminada carga. El consumo depende de factores tales como la tecnologia de fabricacién o la complejidad
del sistema. El factor superficie en procesadores refiere al tamafio del sustrato de silicio utilizado para su fa-
bricacién, esto depende del disefio y de la combinacién de todas las variables anteriores.

Actualmente, las limitaciones tecnolégicas en la carrera por mejorar el rendimiento, llevaron a que los
procesadores de altas prestaciones sean multicorey multithreads, derivando en una fuerte actividad de in-
vestigacidn en este campo. Esto Gltimo produjo que se puedan encontrar procesadores multicore en prac-
ticamente cualquier dispositivo. El paralelismo permite acelerar aplicaciones ejecutando multiples opera-
cionesindependientes de forma concurrente [17]. El paralelismo en procesadores se puede encontrar a tres
niveles: instruction-level parallelism (ILP), thread-level parallelism (TLP) y data-level parallelism (DLP).

La figura1.1ilustra los distintos tipos de paralelismo. ILP considera la ejecucion simultanea de instruc-
ciones lograda por técnicas en la arquitectura del procesador. El hardware dindmicamente detecta cuando
dos instrucciones, dentro de una ventana, pueden ser ejecutadas de forma simultanea en distintas unida-
des funcionales. Estas técnicas estan limitadas a una ventana de instrucciones sobre las que analizan las
dependencias entre instrucciones. Existen otras formas de lograr ILP por parte del software, en este caso,
las instrucciones deben estar ordenadas de forma compatible con las restricciones de la arquitectura para
que éstas sean ejecutadas simultaneamente, ya sea con un orden implicito o explicito. TLP es un tipo de pa-
ralelismo dado por la ejecucién de multiples threads de forma simultanea en diferentes cores légicos. Los
multiples threads son ejecutados concurrentemente ordenados segln el sistema operativo o el framework
utilizado. Una forma comdn de TLP es el patron de disefio tipo pipeline, que consiste en resolver conjuntos
de datos a lo largo de una serie de tareas donde cada una es ejecutada independientemente de las otras.
Por otro lado, DLP consiste en distribuir datos en varios cores, que ejecutan en paralelo las mismas instruc-
ciones, en general de forma acoplada.



Técnicas para obtenery soportar ILP

Las principales técnicas utilizadas para obtener paralelismo a nivel de instruccién son:

- Segmentacion: La ejecucion de las instrucciones se divide en etapas, el conjunto de estas etapas
se denomina pipeline. Cada instruccion pasa por todas las etapas una a una a medida que se re-
suelve. Esto permite que, a medida que se libera una etapa, una nueva instruccién pueda tomar
su lugar. De esta forma se podria tener una instruccion por etapa. La segmentacién permite que
cada etapa tenga menos trabajo que hacery que demore menos tiempo. Se gana principalmente
debido a que se reduce el tiempo de ciclo de cada instruccion superponiendo parte del proceso
de resolver una instruccién junto con otras. La segmentacion, por otro lado, trae aparejado pro-
blemas denominados hazards. Un ejemplo son las dependencias de datos, donde unainstruccion
necesita del resultado de la instruccion anterior para poder ser ejecutada.

Prediccion de saltos y ejecucion especulativa: Cuando en un pipeline se encuentra una instruc-
cion de control sobre el flujo del programa, no se puede conocer cual sera la préxima instruccion
a ejecutar hasta que no finalice la instruccién de control. Esto implica que la instruccion deba re-
correr todo el pipeline dejando desiertas las primeras etapas del mismo, lo que se conoce como un
stall. Para mitigar esta situacién y aprovechar los ciclos de ejecucion, se recurre a dos técnicas:

i) Prediccion de saltos: consiste en predecir cual sera la proxima instruccion a ejecutar.

i) Ejecucion especulativa: consiste en ejecutar las instrucciones segln se predijo, teniendo la ca-
pacidad para desecharlas en caso de que la prediccién fuera incorrecta.

Ejecucion fuera de orden: Permite tener un conjunto de instrucciones en vuelo simultdneamen-
te, el procesador analiza las dependencias dentro de un subconjunto de instruccionesy las ejecu-
ta sin seguir el orden original del programa. Luego hace visibles los cambios producidos por las
instrucciones en la memoria en el orden correcto del programa. Esta técnica resulta muy Gtil para
soportar latencias de los fallos de las cachés de primery segundo nivel.

- Caching and Prefetching: La relacion entre la velocidad de operacién de la memoriay los proce-
sadores, tipicamente difiere en dos 6rdenes de magnitud a favor del procesador [21]. La latencia
en el acceso a memoria esunode los principales problemas que enfrentan los procesadores. Para
mitigar el desacople entre procesadory memoria, se utilizan dos técnicas:

— Memoria caché: la utilizacién de memoria caché consiste en uno o mas niveles de memoria
cuyo acceso es mucho mas rapido que lamemoria principal del sistema. El tiempo de acceso
permite soportar la ejecucion fuera de orden o el uso de miltiples hilos.

— Prefetching: las técnicas de pre-blsqueda intentan predecir cual serd el patron de accesoa la
memoria para accederla antes. De esta forma, cuando el programa necesite los datos, éstos
ya estén en la memoria caché y se evite tener que esperar a ser servidos desde la memoria
principal.

- Simultaneous Multithreading (SMT): Esta técnica se basa en el hecho de que los recursos de
los procesadores no se aprovechan totalmente. Por ejemplo, cuando hay un fallo en la cachéy
el procesador tiene que acceder a memoria por el dato. En este caso, el procesador estaria inac-
tivo durante un tiempo considerablemente alto. Otro caso es cuando no hay paralelismo a nivel
de instrucciéon o la tasa de fallos del predictor de saltos es alta, en todos estos casos los recursos
del procesador no estan siendo bien aprovechados. La idea que hay detras del SMT no es aumen-
tar el rendimiento de un programa en particular sino aumentar el rendimiento del procesador
permitiendo que mas de un programa comparta los recursos del procesador. En este caso la eje-
cucién de cada programa individualmente podria tomar mas tiempo, pero menos que si fueran
ejecutados secuencialmente. Por lo tanto, los recursos del procesador son mejor utilizados.

Estas técnicas son utilizadas en la mayor parte de los procesadores actuales mejorando significativa-
mente su rendimiento. No obstante, las técnicas mencionadas tienen un alcance muy limitado sobre
unaventana pequena de instrucciones. Es decir, eventos que sucedan fuera de esta ventana no son visi-
bles por técnicas de paralelismo a nivel de instruccién y, por ende, no pueden ser objeto de su conside-
racion para lograr una ejecuciéon mas eficiente.
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ILP TLP DLP
Instruction Level Thread Level Data Level
Parallelism Parallelism Parallelism

Figura1.1: Diferentes niveles en los cuales se puede aplicar técnicas de paralelismo: ILP utiliza mdltiples
unidades funcionales en un procesador, TLP saca provecho de varios cores y DLP hace una asignacion
basada en los datos a procesar.

Para mejorar ILP, existen técnicas que pueden sacar provecho de las mdltiples unidades de ejecucion
presentes en los procesadores, ejecucion fuera de orden, ejecucién especulativay prediccién de saltos que,
implementadas a altas frecuencias de reloj, llevan a un incremento significativo de la complejidad de los
disenos, baja utilizacién del area de silicio y un aumento extremo en disipacion de energia [44].

El principal camino que, histéricamente, se sigui6 en la optimizacién del rendimiento de procesadores
fue la mejora del paralelismo de instrucciones (ILP) y el aumento en la frecuencia de reloj [18]. Otro fac-
tor sobre el que se enfoca la mejora en el rendimiento de procesadores es la tecnologia de integracion. La
mejora en este aspecto limita el consumo y las caracteristicas de interconexionado.

Las futuras arquitecturas deberan considerar paralelismo explicito para permitir continuar incremen-
tando el paralelismo a nivel de instruccionesy minimizar el interconexionado, haciendo uso de la localidad
de los datos y permitiendo arquitecturas heterogéneas para mejorar el rendimiento energético.

Nomenclatura

procesador core/nucleo Llamamos core o niicleo a una de las unidades de procesamiento

chip dentro de un procesador. Un procesador, por su parte, esta forma-
do por cores, junto con memorias cachéy controladores. Tanto
procesador como microprocesador se utilizaran como sinénimos.
\package/pastilla La palabra CPU, del inglés (Central Processing Unit) tendra el mismo
significado que procesador, a excepcién que se utilice como “mo-
delo de CPU” donde se referira a la forma de implementar un core
por parte del simulador. Desde el punto de vista fisico, un proce-
sador estd compuesto por un circuito (chip) en un encapsulado
(pastilla). El lugar donde un procesador es colocado se denomina
zbcalo o socket.

socket/z6calo

[

Tipicamente, un proceso consiste en un estado de registros del CPU, una pila de kernel, un directorio
de trabajo, una lista de descriptores de archivos, una tabla de sefiales, un usuario y grupo de trabajo, un
mapa de memoria, entre otros datos dependiendo del sistema. El estado de la CPU incluye un stack pointer
(SP), que apunta al stack frame actual, el program counter (PC), que indica cual es la proximainstrucciony los
registros restantes que almacenan informacién tanto local como global de la aplicacién.

Intercambiar procesos que se ejecutan concurrentemente introduce overhead. El estado de la CPU jun-
to con cualquier otra informacion del proceso es almacenada, el Translation Lookaside Buffer (TLB) es, en
general, limpiado (flushed) y el estado del nuevo proceso es cargado en la CPU, junto con toda la informa-
cién necesaria para poder ejecutarlo. Comunicar informacién entre procesos puede ser un procedimiento
igual de complejo.
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Un thread es un proceso liviano desarrollado para superar estos problemas. Mdltiples threads pueden
coexistir dentro de un proceso, compartiendo el mapa de memoria, los descriptores de archivo, el cédigoy
informacion global. El estado de cada thread esta solamente compuesto por el contador de programa, la
pila, el puntero al tope de la pila, los registros y una pequena cantidad de informacién adicional para ad-
ministrarlo. Permitir la creacion de threads administrados por el usuario es una forma de evitar la excesiva
interaccion entre el kernel y el espacio de usuario y, por ende, del overhead que se generaria. Minimizar
esta interaccion permitiria obtener un mejor rendimiento en la paralelizacién de trabajos muy pequefios.
Crear y ejecutar un solo thread dentro de una aplicacién introduce un overhead dado por la creacién del
thread ensi, la asignacién de recursos y otros costos asociados al scheduler que puede generarala horade
ejecutar el thread [35].

El paralelismo obtenido por utilizar multiples threads introduce overhead dentro del propio progra-
ma por tres razones: (1) Costos de creacién, schedulingy finalizacion de threads. (2) Cuando varios threads
acceden a los mismos datos, se requiere de cdédigo adicional para prevenir condiciones de carrera o resul-
tados inesperados. (3) Los threads puede ser ejecutados en cualquier orden, esto puede implicar que no se
aplicasen algunas de las optimizaciones de cédigo para ciclos.

Actualmente, los procesadores high-end de venta masiva pueden soportar 16 o mas threads simulta-
neos porzécalo (CPUsocket). La mayoria de los nodos de computoy estaciones de trabajo pueden contener
multiples zécalos, permitiendo tener mas de una pastilla en el sistema ejecutando de forma simultanea.
El contar con aplicaciones que logren utilizar de manera eficiente este hardware, podria mejorar notable-
mente su rendimiento. Una de las maneras mas usuales de trabajo de este tipo de aplicaciones consiste
endividir el problema a resolver en multiples partes que son, luego, distribuidas entre los threads disponi-
bles. Estos son ejecutados simultineamente resolviendo cada parte del problema de forma independiente.
Aquellas aplicaciones que solo utilicen un tnico thread o unos pocos, no podran beneficiarse con este tipo
de arquitecturas [8].

Desarrollar software que no tenga en cuenta el uso de tecnologias que involucren multiples procesado-
res, llevara a construir aplicaciones que utilicen un solo thread, sin obtener beneficio alguno de los recursos
computacionales disponibles en las plataformas de computo actualesy en las que apareceran en el futuro
préximo. En este sentido, OpenMP es un framework centrado en el cémputo cientifico que tiene como ob-
jetivo dar soporte al desarrollo de aplicaciones multi-thread. Fiirlinger et. al. analizaron la escalabilidad y
el overhead de aplicaciones OpenMP [13]. Definen cuatro categorias como fuentes de overhead, synchroni-
zation, load imbalance, limited parallelism y thread management, éstas pueden ser cuantificadas y analizadas.
Estudiando el codigo de ciertas aplicaciones, logran identificar las caracteristicas clave que limitan la es-
calabilidad. Mostrando entonces que analizar y entender la escalabilidad de aplicaciones es un paso im-
portante en el proceso de desarrollo de software paralelo. La diferencia entre la paralelizacién éptimay la
obtenida, puede resultar insignificante cuando la cantidad de procesadores es baja o la cantidad de traba-
jo es muy alta, pero se torna en un elemento clave que termina limitando la capacidad de escalar de una
aplicacion.

La tarea de dividir los programas en threads para ser ejecutados en paralelo es bastante sencilla para
aplicaciones con un patrén de computo regular, como suele ser el caso en aquellas utilizadas para simu-
laciéon numérica. A pesar del overhead introducido por ejecutar programas en paralelo y, siempre que el
trabajoarealizarseasuficiente, los compiladores actualesjunto al framework de paralelizacién, logran ad-
ministrar eficientemente threads. Sin embargo, para programas de propédsito general (i.e. no numéricos),
los compiladores nologransacar provecho del potencial paralelismo a nivel de threads eficientemente [29].

El origen de los beneficios obtenidos por la propuesta se basa en reducir las fuentes de overhead men-
cionadas anteriormente que, para casos de tamano reducido, juegan un rol fundamental.

A pesar de los avances en la tecnologia de los procesadores y su poder de computo, los sistemas ope-
rativos (especialmente UNIX y sus derivados) mantienen la misma forma tradicional de administrar los
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recursos. Es claro, entonces, que las politicas de scheduling no lograron alcanzar el mismo nivel de desarro-
[lo en comparacion con la tecnologia de procesadores. Ademas, solamente un subconjunto de aplicaciones
puede hacer uso efectivo de los multiples recursos computacionales disponibles [5].

Tradicionalmente, el sistema operativo es el responsable de gestionar los recursos compartidos de hard-
ware: procesadores, memoriay Entrada/Salida. Esto funciona correctamente en sistemas en los cuales los
cores actian como entidades independientes. Sin embargo, en sistemas multicore que ejecutan threads de
forma concurrente, éstos compiten por los recursos que provee la microarquitectura del procesador. Mas
aun, las politicas de los sistemas operativos convencionales no tienen el control fino sobre los recursos de
hardware, entrando en conflicto con el disefio de la microarquitectura [33].

Ademas, la evolucién de las aplicaciones paralelas, mezclando diferentes modelos de programacion,
promete proveer en un futuro cercano el poder de computo equivalente al de un cluster actual en un solo
nodo. En este escenario, los sistemas operativos deberan evolucionar, pasando de scheduling de procesos
(enfoque clasico) a scheduling de aplicaciones. Todos los procesos y threads dentro de una aplicacion se
deberian considerar como una sola entidad en lugar de tomarlos como un conjunto de threads. El sistema
operativo, entonces, podria encontrar la mejor asignacién para el scheduler, minimizando el overhead y la
migracion de procesos. De esta manera se podra evitar un impacto negativo en el rendimiento y escalabi-
lidad global [14].

Existen herramientas para hacer uso de miltiples threads, éstas permiten a las aplicaciones soportar
TLP.OpenMP, como ya fue mencionado, es un framework orientado al calculo cientifico. Cilk es una exten-
sion que permite soportar paralelismo de tareas y datos. Pthreads surge como una interfaz del lengua-
je C para soportar threads, fue especificada en el estindar IEEE POSIX 1003.1c. Pthreads presenta
una interfaz simple, que permite al programador tener control completo de los threads de la aplicacion.
El programador es el encargado de creary sincronizar threads manualmente, especialmente teniendo en
consideracion las areas de memoria compartida. Pthreads proporciona un control detallado, pero ain
asi, la politica de scheduling es administrada por el sistema operativo. Este, usualmente, agrega overheady,
por lo tanto, si las tareas no tienen suficiente trabajo asignado, resulta ineficiente su utilizacién. La flexibi-
lidad ofrecida por Pthreads permite al programador exponer mas paralelismo en sus aplicaciones, pero
requiere un mayor esfuerzo de desarrollo.
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Figura1.2: Las técnicas actuales de paralelizacién pueden exponer paralelismo a nivel de instrucciones
o threads, pero el espacio entre estos dos tipos de mecanismos no es cubierto por ningtin framework o
modelo de programacién. Nuestra propuesta busca ayudar a dar soporte para exponer paralelismo en
este rango.
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Estas técnicas mencionadas son representadas por el lado derecho de la figura 1.2. Son utilizadas pa-
ra paralelizar aplicaciones en entornos de memoria compartida. El lado izquierdo, en cambio, ilustra las
técnicas complejas que implementan los procesadores para mejorar el ILP, mencionadas anteriormente.
Estas limitan su accionar a una ventana relativamente pequefa de instrucciones, que suele ser del orden
de cientos de instrucciones [32].

En este trabajo se presenta Micro-threads (Mth) una propuesta de hardware y software enfocada en
la administracion de threads. El objetivo es permitir ejecutar eficientemente aplicaciones que utilicen
paralelismo de grano fino (fine-grain), principalmente buscando paralelizar pequenas secciones de c6-
digo que las técnicas disponibles actualmente no pueden ejecutar de manera eficiente. La propuesta
no requiere intervencion de un runtime o del sistema operativo, la ejecucion simultanea de multiples
threads es controlada directamente porla aplicacién por medio de soporte de hardware. Esta propues-
ta busca la adopcién del uso de mdltiples procesadores, en aplicaciones que actualmente no pueden
tener ninguna ventaja de la proliferacién de los recursos paralelos disponibles en una misma pastilla.

La seccion central de la figura 1.2 muestra el espacio de trabajo donde la propuesta busca mejorar el
rendimiento. Sus limites son, por un lado, cédigo donde no se pueden aplicar las técnicas de paralelismo
a nivel de instrucciones, y por el otro, donde el volumen de trabajo a resolver es muy pequefno para que
plataformas estandar lo pueda tratar eficientemente en paralelo.

En este universo se pueden resolver problemas en paralelo del orden de entre 10000 y 100000 ciclos
muy eficientemente. En este tipo de problemas, consecutivas fallas de caché o errores en la prediccion de
saltos pueden tener costos altos en el rendimiento final obtenido.

1.1 Motivacion

La métrica de speedup mide en terminos de latencia la mejora de un sistema con respecto a un sistema re-
ferencia. Ambos sistemas resolviendo el mismo problema. Un speedup de 1, significa que ambos sistemas
demoran el mismo tiempo en resolver el problema. Un speedup de 2, implica que el sistema estudiado re-
suelve el problema en la mitad de tiempo que el sistema referencia. Mientras que un speedup menor que
1 muestra que el sistema demora mas tiempo que el sistema referencia.

El speedup de un programa paralelo que utiliza multiples procesadores esta limitado por la cantidad
de tiempo necesario para resolver la fraccion secuencial del mismo. La Ley de Amdahl [3], establece que
la mejora en rendimiento de un sistema, obtenida por modificar uno de sus componentes, esta limitada a
la fraccién de tiempo que utilice dicho componente. La siguiente formula indica la mejora en tiempo, con
respecto a la mejora de un componente.

F,

T,=T,- ((1 —F,)+ —m> (1.1)
Am

- F,, =fraccion de tiempo que el sistema utiliza en el componente mejorado

- A,, =factor de mejora sobre el componente mejorado

- T, =tiempo de ejecucion original

- T,, =tiempo de ejecucion mejorado

Esta formula puede ser reescrita en terminos de speedup.

1
(1—Fy)+ 4=

m

Speedup = (1.2)
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Adicionalmente, al paralelizar una aplicacién secuencial se introduce overhead, limitando atin mas el
potencial paralelismo que se pueda alcanzar. Si la cantidad de trabajo disponible no es suficiente para que
puedaserparalelizada, lasolucion paralela puede, incluso, tomar mas tiempo que la solucién secuencial. El
mecanismo usado para construir threads agrega un overhead adicional, que incluye la creacién, asignacion
de recursosy los costos de scheduling [35].

Por su parte, Mth busca minimizar el overhead relacionado con la gestién de threads (creacién, admi-
nistracion y sincronizacion), permitiendo el uso de los recursos a las aplicaciones, para que éstas, a su vez,
puedan ser capaces de ejecutar pequenos fragmentos de cédigo en paralelo o solucionar problemas en pa-
ralelo para tamafos de entrada muy reducidos. Esto es realizado mediante una combinacién de software
y hardware que tiene las siguientes caracteristicas principales:

- delegacion del control de recursos a las aplicaciones
mejorar el mecanismo de carga de un thread en un procesador

- proporcionar un sistema para sincronizar eficientemente los threads

La figura 1.3 muestra una comparacién entre diferentes mecanismos de administraciéon de threads:
Pthreads, OpenMP, Cilk y Mth. El cédigo del experimento consiste en completar un arreglo de nime-
ros aleatorios obtenidos utilizando un generador lineal congruencial. Este ejemplo ayuda a dar cuenta del
tamano de la tarea a resolver para poder superar el overhead de paralelizacién. Los tamanos del arreglo
varian desde 2° a 223 elementos, representando desde 256 B a 32 MB de memoria. Para ejecutar este ex-
perimento fueron utilizadas dos plataformas diferentes, mostrando como resultado el speedup relativo a
la ejecucién secuencial para cada una de las plataformas.

i) ARMen gemb
i) Inteli7-920

La figura 1.3 deja claro que el speedup se incrementa a medida que el tamano del problema es mayor
para cualquiera de los mecanismos. En el caso de Mth, |a versidn paralela usando dos cores alcanza el spe-
dupideal conaproximadamente 1000 elementos, mientras que se necesitan 10* elementos para balancear
el overhead en el caso de cuatro cores. En el resto de los casos se requieren mas de 10° elementos con dos
core, mientras que llegar a cuatro cores requiere del orden de 107.

1.2 Trabajorelacionado

Esta seccion tiene como objetivo mencionar aquellos trabajos publicados que han formado el nicleo de
los avances en los que se sostiene esta tesis. Se separan en tres aspectos relevantes: i) propuestas de soft-
ware/hardware para administrar threads, ii) soporte de paralelismo de grano fino en sistemas operativos,
y iii) propuestas o extensiones en arquitectura de procesadores.

En 1983, Fisher [10] introduce el término VLIW (Very Long Instruction Word) motivado por una técnica
de compilacién denominada trace scheduling. En la blisqueda por ejecutar programas cada vez mas rapido,
aparece laideade planificarvariasinstrucciones de forma estatica dentro de unasolainstrucciéon de maqui-
na, obteniendo asi la posibilidad de ejecutar en paralelo un flujo de operaciones fuertemente acopladas.
El objetivo era mejorar el valor IPCde 203 amas de10.

Sin embargo, las técnicas que pueden ser aplicadas a nivel de procesador presentan serias limitacio-
nes, como muestra el trabajo de Wall [49]. Este explora diferentes configuraciones de branch predictor, jump
predictor, register renaming y alias analysis, pero incluso en condiciones perfectas, los resultados del estudio
resultan decepcionantes.

17



Mth vs. Pthreads vs. OpenMP vs. CILK
; ; ARM en GemS5

— x2Mth
m— x4 Mth
— x2Pthreads
|| == x4 Pthreads
x2 OpenMP
T x4 OpenMP

4.0F

=1 Intel i7-920

--- x2Cilk

==:  x4Cilk

---  x2Pthreads
= =1 x4 Pthreads
p x2 OpenMP
x4s OpenMP

0.0

162 10° 10* 165 166 107
Tamario del arreglo (log)

Figura 1.3: Overhead introducido al utilizar distintos frameworks de soporte al paralelismo: Pthreads,

Cilk, OpenMPy Mth. Se reporta speed-up para dosy cuatro cores en diferentes plataformas en la genera-

cion de un vector de nimeros aleatorios.

Llegado el afio 1995, Sohi et al. [43] sientan las bases de los multiscalar processors, como un nuevo para-
digma que permitiria exponer un mayor nivel de paralelismo a nivel de instrucciones. La idea fue dividir un
programa en una coleccion de tareas por medio de una combinacién de responsabilidades entre el softwa-
reyel hardware. En términos actuales, tenervarios threads de ejecucién légicos sobre lamisma maquinaria
de ejecucion fisica.

En el mismo ano se presenta una solucién innovadora, que busca un objetivo similar, pero con notables
cambios a nivel de microarquitectura. Fillo et al. [9] presentan M-Machine, una arquitectura de procesado-
res enfocada a exponer el paralelismo de grano fino para problemas de tamaiio fijo. Se incluye mecanis-
mos de comunicacién entre registros en los que un thread puede directamente escribir un registro de otro
thread, ademas se incorporan canales de comunicacion directos entre procesadores. Un flujo de instruc-
ciones es particionado por el compilador en threads horizontales (H-Threads), que son ejecutados concu-
rrentemente en diferentes clusters de procesadores exponiendo ILP. La sincronizacién entre las unidades se
realiza de forma explicita por medio de registros. Ademas, las unidades funcionales son compartidas tem-
poralmente entre threads verticales (V-Threads) que exponen paralelismo solapando accesos a memoriay
latencias de comunicacion. En esta arquitectura, el espacio de direcciones es uniforme, lo que simplifica la
comunicacién, mientras que la informacion en caché, puede migrar entre threads a fin de exponer la loca-
lidad de los datos. La solucién planteada en este trabajo implica un replanteo completo de la arquitectura
de un procesador, ademas de la necesidad fundamental de soporte de compilacién, limitando entonces
el alcance de la propuesta. El trabajo de esta tesis se diferencia en plantear una propuesta que pueda ser
aplicable a otras arquitecturas a modo de extension. Sin necesidad de disenar una arquitectura completa.

Ademas de la microarquitectura, un aspecto que comienza a jugar un rol fundamental es el consumo
energético. En este sentido, el trabajo de Maro et al. [30] propone un procesador capaz de examinar el uso
de los recursos y deshabilitarlos dindmicamente a fin de reducir el consumo de energia. Seleccionar cui-
dadosamente los periodos en los que deshabilitar recursos permitiria reducir el consumo sin impactar ne-
gativamente en el rendimiento. Sus resultados muestran una reduccién promedio del consumo del 12 %,
degradando el rendimiento solo en 2,5 %.
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El enfoque de reduccion de consumo para Kumar et al. [23] es diferente. Proponen un mecanismo pa-
ra reducir el consumo de energia en arquitecturas heterogéneas, pero respetando el mismo ISA. El disefio
propuesto incorpora cores de diferentes prestaciones, tanto en consumo como en rendimiento. Al ejecutar
una aplicacion, el sistema decide dindmicamente cual procesador es mas apropiado para reducir el consu-
mo sin perder rendimiento. Su evaluacién muestra importantes beneficios en reduccién de energia gracias
aladiversidad de cores. Este tipo de arquitecturas pueden adaptarse a workloads de formas que un proce-
sador homogéneo no puede.

Existen multiples trabajos especificamente en reduccién del consumo de energia, enfocados tanto a
mejoras en hardware como en soporte de software. En esta tesis el objetivo es lograr mejorar el paralelismo
para casos en que actualmente las soluciones existentes resultan ineficientes. En este sentido, la reduccién
del consumo de energia juega un rol fundamental. En los trabajos mencionados, se pone de manifiesto el
impacto de las innovaciones en hardware en el consumo energético.

Entrando nuevamente en el marco de las arquitecturas, Mutlu et al. [32] plantean que los procesadores
pueden tolerar grandes latencias en las operaciones gracias a la ejecucion fuera de orden. Pero a medida
que estas latencias aumentan, el tamano de la ventana de instrucciones debe incrementarse también. El
trabajo presenta una forma de sortear el bloqueo de la ventana de instrucciones por la espera de datos
de la memoria principal. Permite ejecutar las siguientes instrucciones realizando independientemente las
cargas y almacenamientos sobre los primeros y segundos niveles de memoria caché. Todos estos eventos
son realizados en paralelo junto con el miss a memoria principal por el que originalmente se esperaba. Sus
experimentos muestran mejores resultados en comparacién con un aumento sustancial del tamano de la
ventana de instrucciones. Este tipo de resultados deja en evidencia las limitaciones en la bisqueda de me-
jorarel ILP

Otro enfoque en arquitecturas es planteado por Sankaralingam et al. [41] que describen una nueva ar-
quitectura de procesadores que puede ser configurada para aprovechar distintos tipos de paralelismo. La
arquitectura permite que un conjunto de unidades de procesamiento y memoria sean configuradas para
multiples tipos de aplicaciones. El objetivo final es alcanzar el rendimiento y eficiencia que logran sistemas
de proposito especifico. El desafio mas grande de este tipo de sistemas es el disefio de las interfaces entre
el softwarey el hardware configurable que permita determinar cudndo se debe modificar la configuracion
del sistema en si mismo.

Siguiendo las ideas de este trabajo, Zhong et al. [51] proponen una nueva arquitectura para aprovechar
diferentes tipos de paralelismo: ILP, Fine-Grain Thread Level Parallelism (Fine-Grain-TLP) and Loop-level
Parallelism. Considera que las aplicaciones de propésito general no proveen muchas oportunidades para
identificar threads; el uso frecuente de punteros, estructuras de datos recursivas, saltos condicionales, fun-
ciones muy pequenas y ciclos cortos, son algunas de las fuentes del problema. La arquitectura propuesta
provee a los cores dos modos de operacién, modo acoplado (coupled) y desacoplado (decoupled). En el modo
acoplado, los cores ejecutan un flujo de mdltiples instrucciones paso a paso colectivamente como si fue-
ra una VLIW (Very Long Instruction Word). Esto permite tener una comunicacién muy rapida entre coresy
exponer ILP. En cambio, en modo desacoplado, los cores ejecutan un conjunto de threads muy livianos que
fueron orquestados en tiempo de compilacion. Este modo ofrece rapida sincronizaciény la posibilidad de
superponer la ejecucion entre iteraciones o fallos de caché con cdmputo. En el trabajo analizan diferentes
benchmarks e identifican secciones de c6digo donde se pueden aprovechar distintos tipos de paralelismo.
La tarea de compilacién fue realizada usando la infraestructura de compilacién Trimaran (Trimaran. Anin-
frastructure for research in ILP. 2000. http://www.trimaran.org/). Este trabajo muestra que existen muchas
oportunidades para exponer paralelismo de grano fino en aplicaciones.

Otro trabajo que plantea la reconfiguracion de recursos es Ipek et al. [20]. Fundamentalmente propo-
nen un arquitectura basada en maltiples cores que dinamicamente puede combinarse en uno mas grande,
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compartiendo asi sus recursos. Ya sea utilizando los recursos independientes, o combinados, el modelo de
ejecucion se mantiene a lo largo de las distintas configuraciones posibles, sin requerir esfuerzo adicional
de programacién o un compilador especializado.

Un enfoque de alto nivel a esta problematica es el planteado por Nesbit et al. [33]. Consideran que los
mecanismos y politicas de administracién de recursos actuales no resultaran adecuados para futuros sis-
temas multicore. Por su parte, las politicas de administracién de recursos proveen soluciones que, por fle-
xibilidad, son implementadas en software. Mientras que los mecanismos son las primitivas utilizadas pa-
ra construir estas politicas. Como las primitivas son universales, éstas pueden serimplementadas tanto en
software como en hardware. Los autores, proponen las virtual private machine (VPM) como medio para la ad-
ministracion de recursos. A diferencia de las maquinas virtuales clasicas, que virtualizan las funcionalida-
des de un sistema, éstas se ocuparan de virtualizar las caracteristicas de organizacién del sistema, afectan-
do entonces el rendimiento y consumo. Las VPM proporcionan una interfaz conceptual entre las politicas
y los mecanismos. Las politicas traducen la aplicacion y objetivos del sistema en asignaciones de recursos.
Los mecanismos VPM multiplexan, arbitran o distribuyen los recursos de hardware de forma segura para
satisfacer las asignaciones. Este enfoque sobre la importancia de utilizar adecuadamente los recursos de
hardware es parte de los fundamentos detras de los objetivos de esta tesis.

Madriles et al. [28] afirman que los sistemas multi-core basados en nicleos simples pueden ser muy
efectivos para exponer TLP, pero su rendimiento se ve comprometido al momento de ejecutar aplicaciones
secuenciales. Por el contrario, las arquitecturas multi-core basadas en nicleos grandes suelen tener poca
cantidad de nucleos, debido principalmente a restricciones de area y potencia, limitando entonces sus po-
sibilidades de exponer TLP. Proponen un disefno para que aplicaciones desarrolladas para ejecutar en un
solo thread aprovechen miltiples cores, a través de threads especulativos soportados por hardware. Esta
técnica proporciona un conjunto de mecanismos de hardware para soportar la ejecucién de threads gene-
rados en tiempo de compilacién. Los threads provienen de una descomposiciéon especulativa de la apli-
cacion original y son ejecutados dentro de un sistema multi-core que soporta mecanismos para: ejecutar
multiples versiones de threads, detectar violaciones entre threads, reconstruir el orden secuencial original
y, crear checkpoints para recuperar de la ejecucion especulativa. El compilador es un componente clave, es
el responsable de distribuir instrucciones a los cores, mientras que el hardware incluye componentes espe-
ciales para soportar este modelo de ejecucién. Si bien el potencial del trabajo se encuentra en la forma de
construir threads especulativos por parte del compilador, se deja en claro el potencial del uso de nicleos
grandes y pequenos para soportar multiples threads minimizando las restricciones de area y potencia.

Un enfoque diferente para que aplicaciones mayoritariamente seriales puedan aprovechar multiples
cores es el planteado por Pricopi etal. [36,37]. En su trabajo presentan una arquitectura reconfigurable que
inicialmente opera como un multiprocesador homogéneo, pero que tiene la capacidad de combinarse para
formar multiples procesadores heterogéneos bajo directivas de software. El modo combinado, el modelo
de ejecucion es similar a un pool de threads. Las unidades de ejecucion de los cores seran bloques basicos
(secuencias de instrucciones con un punto de entrada y un punto de salida). Estos bloques son creados por
el compilador e identificados por el procesador por medio de instrucciones especiales.

Hasta aqui, todos los trabajos en arquitecturas de procesadores dejan claro que para maximizar el ren-
dimiento y minimizar el consumo se deben considerar los recursos de hardware que especificamente las
aplicaciones requieren. Sobre esta idea, el sistema operativo juega un rol central en la asignaciéon y admi-
nistracién de recursos.

Eneltrabajode Pricey Lowenthal [35] se estudian diferentes paquetes para administrar threads (Cilk [6,
12], Filaments [11, 27], Lazy Threads [15] y StackThreads/MP [46, 45]), que solucionan, de diversas formas,
el problema de creary gestionar un gran nimero de threads.

Cada paquete es comparado en base al nivel de soporte de un modelo general de threads, como tam-
bién su rendimiento en programas que usan paralelismo de grano fino (fine-grain parallelism). El estudio
encontrd que los paquetes soportan un grado medio de paralelismo eficientemente, pero que no siempre
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soportan paralelismo de grano fino. Bajo determinadas condiciones, se pueden llegar a comportar correc-
tamente, pero esto depende tanto del paquete como de la habilidad del programador. A pesar de ser un
estudio realizado sobre versiones actualmente obsoletas, las conclusiones sobre el potencial de soportar
eficientemente paralelismo de grano fino contintan siendo relevantes.

Entendiendo las limitaciones de los frameworks de paralelizacion para la administracién de threads,
Kumar [24] et al. plantean una solucién radical. Para obtener TLP en aplicaciones, el enfoque estandar es
descomponer el programa en tareas y ejecutarlas por medio de una capa de software denominada sche-
duler. El scheduler de tareas por software puede proporcionar un buen rendimiento paralelo, siempre y
cuando, las tareas sean grandes en comparacion con el overhead generado por el software. Carbon es una
propuesta con el objetivo de obtenerescalabilidad en el rendimiento porejecutaren paralelo tareas peque-
fias. Carbon consiste en hardware dedicado a acelerardinamicamente el scheduling de tareas. En el trabajo
se compara la solucién de Carbon con schedulers por software, como también con una planificacion ideal
como control. Los resultados dan cuenta del impacto del scheduler en el rendimiento de aplicaciones pa-
radigmaticas.

Por su parte, Sanchez et al. [40] presentan un enfoque diferente combinando hardware-software para
construir schedulers de grano fino, dando la flexibilidad de los scheduler por software, mientras se logra
la velocidad y escalabilidad de las soluciones por hardware. Para lograrlo proponen una extension a la ar-
quitectura del procesador que provee un mecanismo para enviar mensajes directos entre cores de forma
asincrénicay sin necesidad de pasar a través de la jerarquia de memoria. Este mecanismo es suficiente pa-
ra implementar schedulers, y coordinar eficientemente la informacién de tareas. Tanto en escalabilidad
como rendimiento, los resultados muestran un mejor comportamiento que las soluciones de solo hardwa-
re, dejando en evidencia que fijar los algoritmos de scheduling no resulta una buena estrategia aplicable a
todos los casos, sino que se requiere mayor grado de flexibilidad.

Siguiendo el objetivo de mejorar el scheduling de tareas, Gioiosa et al. [14] enuncian que el disefio de
los sistemas operativos en capas independientes, provee portabilidad y transparencia pero que no necesa-
riamente resulta una solucion eficiente para sistemas de High Performance Computing (HPC). Presentan
sus experiencias en el diseno de politicas de scheduling, haciendo foco en mejorar el desempeno de apli-
caciones de HPC por medio de reducir el ruido de administracién generado por la intervencion del sistema
operativo. Realizan experimentos sobre un kernel basado en Linux que reduce el overhead y la variaciéon en
el rendimiento de threads, mejorando asi la escalabilidad y rendimiento general de aplicaciones HPC. En
términos generales, su kernel realiza un balance de tareas de HPC cuando se involucra el llamado a fork,
impidiendo que CFS (Completely Fair Scheduler) realice su propio balance de tareas. Los resultados obteni-
dos muestran el impacto de lavariacién de rendimiento sobre aplicaciones que ejecutan miltiples threads,
dejando claro que, al momento de ejecutar multiples threads, resulta fundamental que éstos estén sincro-
nizados y que su rendimiento sea similar, caso contrario el rendimiento obtenido serd compatible con el
thread que peor rendimiento presente.

Esta revision muestra, porun lado, el rico camino que hatenido el tema de desarrollo de nuevas técnicas
de soporte al paralelismo tanto a nivel software como en hardware. Por otro lado, también deja claro que
aln hay espacioy necesidad para el desarollo de técnicas que integren ambos aspectos y permitan generar
soluciones eficientes para sustentar el incremento de los recursos computacionales que se avisoran estaran
presentes en los procesadores.

1.3 Investigacion en arquitectura de procesadores
La arquitectura de procesadores es un area de investigacion que se nutre notablemente de las herramien-

tas de simulacion. Los costos del desarrollo de sistemas reales obligan a realizar cientos de simulaciones
antes de acceder aimplementar un procesador real. Incluso, el desarrollo de un sistema real tiene sus limi-
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taciones si éste no se realiza a gran escala, por ejemplo en términos de nivel de integracion o superficie de
silicio utilizada. Una herramienta de bajo costo y que resulta en un paso intermedio entre la simulaciony el
sistema fisico final corresponde con la implementacién en FPGAs. Estos permiten hacer comprobaciones
de funcionamiento e implementacién, pero se ven limitados en mediciones de tiempos o energia. Las he-
rramientas de simulacién por otro lado, permiten comprobar ciertos funcionamientos esperados, ademas
de dar la posibilidad de estimar rendimiento, tanto en términos de tiempos como de energia.

Enla bdsqueda de una nueva arquitectura o el desarrollo de un sistema nuevo, normalmente se utiliza
una arquitectura existente y sobre ella se proponen modificaciones, ya sea como protocolo experimental
o como referencia. Estas modificaciones o nuevos desarrollos, se modelan basandose en modelos existen-
tes y buscando alcanzar el nivel de detalle adecuado para los experimentos que se propongan. El nivel de
detalle del modelo de simulacién es fundamental para alcanzar resultados realistas, un modelo excesiva-
mente detallado demorara mucho tiempo en ejecutar, generando resultados muy limitados, mientras que
un modelo poco detallado generara resultados deficientes. Encontrar un compromiso entre el nivel de de-
talle del modelo y el tiempo necesario para ejecutar experimentos es parte del trabajo a realizar en esta
area.

Luego, a través de simulaciones, ya sea de un conjunto de aplicaciones o de experimentos de analisis
de limites, se busca comparar el comportamiento de la arquitectura propuesta con respecto a una arquitec-
tura de referencia. Estas comparaciones se pueden dar en varios aspectos, tanto en caracteristicas internas
como uso de recursos, o aprovechamiento de unidades funcionales, como también en términos generales
de rendimiento.

Dentro del aspecto de energia, una de las formas de estimar el consumo, se basa en utilizar modelos
genéricos de circuitos para modelar cada una de las unidades del procesador, desde memorias caché hasta
etapas del pipeline. Luego, con estos modelos se genera una posible implementacion a nivel de circuitos
sobre la que estimar tanto consumo, como area y tiempo.
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Capitulo

METODOS

Alolargo deestatesis se utilizaron diferentes herramientas, tanto para desarrolloy visualizacién, como pa-
ra simulacion. Se cont6 con la coleccién de compiladores GNU, junto con sus herramientas de debug. Para
visualizacién, en general, se utilizd Matplotliby scripting en lenguaje Python. La simulacién se realizé
con gemb5, mientras que la estimacién de consumo con McPAT. En este capitulo se detallaran, principalmen-
te, las herramientas utilizadas para la simulacion de la plataformay la estimacion de consumo energético.

21 Simulador gem5

El simulador gem5 [4] es una plataforma modular para la investigacion en arquitectura de procesadores y
sistemas de cbmputo. Permite construir simulaciones tanto a nivel de sistema, como a nivel de microarqui-
tecturay emular el comportamiento de un sistema completo con un alto nivel de detalle, pero sinemularla
implementacion a nivel de circuitos electrénicos. La figura 2.1ilustra la relacion entre las clases que imple-
mentan los diferentes médulos simulados por gem5. Se puede ver que la implementacién de CPU admite
diferentes interfaces para acceder a su estado y, por otro lado, la conexién de la memoria se da por medio
de puertos que pueden ser conectados formando distintas jerarquias.

Gemb es un simulador de eventos discretos e implementa diferentes médulos con distintos niveles de
detalle. La conexion entre los médulos se resuelve mediante una intefaz que permite interconectarlos. El
procesamiento de eventos se realiza independientemente de laimplementacién de la légica de los médu-
los, es decir, de los elementos de la simulacién. Gracias a esto, es posible implementar diferentes tipos de
pipeline con diferentes tipos de unidades funcionales bajo el mismo motor de simulacién.

El procesador puede ser simulado usando diferentes modelos, en gem5 se denomina modelo de CPU a
cada uno de ellos. Se proveen distintos modelos de simulacion: modelo simple, temporizado y detallado,
este (ltimo, ya sea operando como un procesador in-order o como un procesador out-of-order. Todos los
modelos de simulacién utilizan una descripcion comun del ISA (Instrucction Set Architecture), lo que permite
asuvez, tener la capacidad de simular distintos tipos de procesadores. Estos pueden ser arquitecturas tipo
Alpha, ARM, SPARC, x86, entre otros.

El sistema simulado por gem5 provee la capacidad de simular accesos a memoria, incluyendo modelos
de cachés, crossbars, snoop filtersy un preciso modelo del funcionamiento de un controlador de DRAM. Todos
estos componentes pueden ser organizados para construir cualquier tipo de jerarquia de memoria.
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Figura 2.1: Clases y organizacién basica de laimplementacién del simulador gemb.

2.1.1 Uso

Para ejecutar un programa sobre el simulador, se deben llevar a cabo una serie de pasos que dependen del
tipo de experimento que se busque construir. Gem5 es una pieza de software altamente configurabley, por
esta razdn, construir un entorno de ejecucion resulta laborioso. La construccién de dicho entorno consiste
en instanciar todas las piezas de software que hacen al funcionamiento de un sistema.

mb.instantiate() mb.simulate()

Crear objetos Instanciacién Ejecutar
Python en python E> de objetos E> simulacion
ﬂ H I evento deU
4 finalizacion
c Crear instancias Simulacién
++ de objetos en C++ en C++
[’ callbackU
. ., Ejecutar
Simulacion codigo

Figura 2.2: Pasos para la construccién de una simulacién y las distintas herramientas que intervienen en
el proceso.

Considerando esta dificultad, los desarrolladores de gem5 decidieron utilizar el lenguaje Python pa-
ra la configuracion del entorno de ejecucién. Por medio de un script se construyen todas las instancias de
software, asi como también se configurany conectan entre si.

La figura 2.2 ilustra esta serie de pasos: cuando comienza la ejecucién de un experimento en gem5,
éste ejecuta un scripten Python que construye una serie de objetos Python que representan la configura-
cion de todo el sistema a ejecutar. Una vez creado todo el sistemay comprobado que es posible generarlo,
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se instancian todas las estructuras y objetos para construir el entorno de ejecucion. Esta etapa se resuel-
ve mediante software implementado en C++. Una vez que el total del entorno es construido, se procede a
comenzar la ejecucion.

CPU
L1 cuache L1 cuache
Dg’[a Instrug_giones

I

'bus de L2 -

[

L2 cache

Figura 2.3: Instancias basicas de software crea-
das por una simulacién de gemb. La conexién

controlador entre cada una se modela a través
de memoria

'bus de memoria

1 (]

Todo este proceso es guiado por el mismo script en Python, que es pasado como parametro a gem5. Si
bien el usuario puede crear sus propios scritps, gem5 provee scritps generales, que pueden ser configurados
en funcién del experimento a realizar. La figura 2.3 muestra las instancias basicas de alto nivel, construi-
das para unasimulacién en gem5. Cada una se conecta mediante puertos, éstos funcionan bajo un modelo
maestro-esclavo y, de esta forma, se logra la libertad de construir todo tipo de simulaciones conectando
componentes.

2.1.2 Modos de operacion

Gemb provee dos modos de funcionamiento de alto nivel, FS (Full System) y SE (System Emulation). Ambos
modos pueden utilizar cualquier configuracién del entorno de simulacién. Gem5 provee scritps que permi-
ten configurar un sistema de forma genérica, ya sea tanto para FS como para SE.

Full System (FS)

Simula unsistema completo, seinicializa el sistema desde unaimagen de disco que carga un sistema
operativo. En este entorno es posible ejecutar cualquier tipo de aplicacién, ya que el sistema opera-
tivo serd el encargado de ejecutarla, como si se tratara de un sistema real. Las aplicaciones pueden
hacer uso de todas las funcionalidades que el sistema operativo provea, desde cargar bibliotecas di-
namicas hasta comunicarse con dispositivos externos como placas de red. En este entorno se puede
medir la interaccién de las aplicaciones con el sistema operativo, ya que la traza generada por gemb
incluye todas las instrucciones ejecutadas por el procesador. Sin embargo, tanto el sistema operati-
vo, como el codigo que se esté estudiando, son ejecutados de la misma forma. Por esta razén, no es
posible tener control de que se esta ejecutando en cada momento. La aplicacion de estudio esta a
merced de la |6gica de scheduling del sistema operativo.

- System Emulation (SE)
En este entorno nuestra aplicacion es ejecutada aisladamente. Se tiene control completo del proce-
sadorytodos los llamados al sistema operativo son emulados. Cada vez que se requierade unservicio
del sistema operativo, éste es resuelto por codigo fuera de la simulacién; la demorayy las instruccio-
nes ejecutadas para resolver el servicio no forman parte de la simulacién. No todos los llamados al
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sistema operativo son emulados, la implementacién del simulador esta limitada a soportar solo un
subconjunto. Por esta razén, no es posible ejecutar cualquier tipo de cédigo bajo este modo. Ade-
mas, la aplicacién debe estar compilada de forma estatica. Todas las bibliotecas de funciones que la
aplicacion requiera deben formar parte de la aplicacion.

2.1.3 Modelosde CPU

En gem5, el modelo de CPU refiere a la forma en que se simula la ejecucién de instrucciones. Existen distin-
tos modelos de CPU que se diferencian en el nivel de detalle con el que son ejecutadas las instruccionesy a
la forma en que éstas son resueltas. Cualquiera sea el modelo de CPU, gem5 provee una APl que permite a
cualquier ISA utilizar cualquier modelo.

Los modelos de CPU que provee gem5 son los siguientes:

- atomic
Es el modelo mas simple de gem5, implementa accesos a memoria de forma atémica. Estima los
tiempos de accesos a memoria caché a partir de la estimacion de la latencia de las operaciones. El
modeloimplementa funciones paraleery escribiren memoria, ademas define las funciones de “tick”
que se ejecutan en cada ciclo de CPU.

- timing

Este modelo, a diferencia del atdmico, utiliza accesos a memoria temporizados. Es decir, se conside-
ra el tiempo requerido para mover datos entre la memoria y el procesador, ya sean parametros de
instrucciones o resultados de éstas. Las instrucciones son resueltas en dos etapas, por un lado se trae
lainstruccion desde memoria (fetch) y por otro se la ejecuta(execute). El fetch es completado una vez
que la memoria responde al pedido, en tanto ese tiempo el sistema espera a que los datos Ileguen
desde la memoria. El execute es ejecutado de forma atémica siempre que no se requieran parame-
tros desde memoria. En ese caso, la instruccion esperara a que lleguen desde memoria los datos para
completar la ejecucion.

- detailed

El modelo es implementado por la clase 03CPU. Corresponde a un procesador out-of-order basado
enlamaquina de procesamiento fuera de orden del procesador Alpha 21264.Implementaen este
sentido las etapas: Fetch, Decode, Rename, Issue/Execute/Writeback y Commit. Ademas, considera
los siguientes recursos en el pipeline: Branch predictor, Reorder buffer, Instruction queue, Load-store
queue, Functional units y Memory dependence prediction using store sets. Este modelo enfoca sus
esfuerzos en construirun modelo de tiempos muy preciso, para esto las instrucciones son ejecutadas
enelmomento enque deben serejecutadas en el pipeline. Esto diferencia gemb de otro tipo de simu-
ladores, donde la ejecucién de las instrucciones se realiza al principio del cicloy luego las unidades
se encargan de imitar la ejecucion sin hacerla realmente.

- arm_detailed
Este modelo es una derivacién del modelo out-of-order (detailed), es decir, no es una nueva clase de
gemb. Instancia todas las unidades de modelo utilizando parametros compatibles con un ARM v7a.
Esta configuracion es parte de los trabajos de Endo et. al [7].

minor

Implementa un modelo de procesador in-order con un pipieline fijo pero configurable. El compor-
tamiento de este modelo simula un procesador estrictamente in-order, provee una interfaz que per-
mite configurar el modelo para simular un procesador particular. En la implementacién actual de
gemb, las caracteristicas son las de un ARM in-order.
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2.1.4 Construccion de experimentos en modo Full System

Para ejecutar experimentos en FS se requiere cargar ini- r I
cialmente un sistema operativo. La carga de este sistema pue- '”'C'ggﬁc'on
de demorar mucho tiempo dependiendo del detalle del mo- 4
delo de procesador instanciado. Si cada vez que se ejecuta Inicializacion
un experimento en FS se debe cargar todo el sistema, enton- o (?;iyset;?\?o
ces se vuelve impracticable lanzar varios experimentos. '§ script v

Para solucionar este problema, gem5 cuenta con un sis- § if [ VAR is not set ]
tema de checkpointing. Este permite generar un checkpoint e VAR = 1
de toda la ejecucion de unsistemay almacenar los datos ne- £ else
cesarios para reiniciarla posteriormente. Entonces, es posi- exit
ble iniciar el sistema una sola vez y luego tener almacena-
do un checkpoint correspondiente a la carga inicial, evitan-
do tener que volver a realizar esa carga cada vez que se bus-

que ejecutar un experimento.

Simularusando un modelodetalladodemora mucho tiem-
po, luego, iniciar un sistema operativo sobre un modelo de
procesadordetalladosevuelve impracticable. Porestarazdn,
gemb provee una funcionalidad que permite recuperar un
checkpoint sobre cualquier modelo de procesador. Es decir,

] , . exec App —
cuando se levanta un checkpoint, éste puede ser ejecutado App
en un modelo con mayor nivel de detalle. De esta manera, se -
logra que el proceso de inicializacién de un sistema demore ~ Figura 2.4: Funcionamiento del script para
poco tiempo, ya que se utilizaria un modelo de procesador generar checkpoints en FS.
con poco detalle. Luego, se cargaria un modelo mas detalla-
do al reiniciar el checkpoint, que corresponde al momento
de lasimulacién de interés.

if [ VAR == 1 ]
VAR = 2
m5readfile > App

modelo detailed

Elotro problemaasolucionares que unavez creado el checkpoint, éste funciona como una foto del siste-
ma completo. Entonces, si se estaba ejecutando un determinado programa, éste seguira ejecutandose. En
este sentido, no seria posible ejecutar distintos programas en un sistema sobre el que se generd un check-
point. Para solucionar esto, gemb provee una funcionalidad de bajo nivel que resuelve esta situacién. Cuan-
dounsistemaesinicializadoy, sobre éste se ejecuta un programa, el mismo no puede cambiara menos que
se cargue un nuevo programa. El problema reside en como cargar el nuevo programa desde el simulador,
sin afectar el funcionamiento del sistema operativo.

Seria posible cargar el nuevo programa desde una imagen de disco o incluso desde la red, pero para
esto se debe tener soporte para estas alternativas desde el sistema operativo simulado. En el caso que no se
cuente con ningln tipo de soporte, seriaimposible cargar un nuevo programa. La solucién que plantean los
desarrolladores de gem5 es utilizar una instruccién especial que permita traerinformacién desde el exterior
alasimulacién.

Esta funcionalidad puedeserutilizada desde un script que provee el simulador (/config/boot/hack_
back_ckpt.rcS). Unaveziniciado el sistema, se ejecuta el script. Su funcionamiento, ilustrado en la figu-
ra 2.4, consiste en crear una variable global para indicar si es |la primera o la segunda vez que es ejecutado
y luego construir un checkpoint. Al iniciar nuevamente el checkpoint, el script reconoce que esta siendo
ejecutado por segunda vez y utiliza un programa, que forma parte de los utilitarios (/sbin/m5 readfile) de
gemb, para cargar un ejecutable externoy correrlo dentro del sistema.
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2.1.5 Mediciones

Las herramientas de simulacién, a diferencia de ejecutar cédigo en un sistema nativo, permiten tener con-
trol de todo el proceso ejecucion sin tener en consideracion el tiempo real. Permiten, entonces, capturar
marcas de tiempo o logs sin alterar el funcionamiento del sistema. Incluso, si la captura de estos logs re-
quiere de tiempo de computo, este tiempo no afectaria la simulacién final.

La herramienta gem5 opera como un simulador de eventos discretos, una de las funcionalidades que
provee es una interfaz para crear y construir todo tipo de logs de eventos con un amplio nivel de detalle.
Los eventos se pueden clasificar en dos grupos, por un lado, los relacionados con la simulacién, como por
ejemplo, las etapas del pipeline del procesador, el controlador de memoria, dispositivos, etc. Sobre éstos se
pueden calcular métricas del funcionamiento del sistema simulado. Por otro lado, existen eventos relacio-
nados con la simulacién en si misma, como el control de la cola de eventos, accesos a unidades, datos de
control, etc. Estos ltimos permiten realizar un seguimiento de qué esta sucediendo en el motor de simu-
lacién.

Ademas de la generacion de trazas de ejecucion, gem5 construye dos archivos de datos como resultado
de la simulacién. Por un lado, estadisticas de la ejecucién y por el otro, informacién de configuracion. Las
estadisticas almacenan informacién agregada de la ejecucién, como pueden ser, tiempo total de ejecucion,
cantidad de accesos a caché de nivel 1, cantidad de instrucciones de punto flotante ejecutadas, etc.

El archivo de configuracién, en cambio, almacena informacién de la configuracién de cada unidad del
sistema, desde la cantidad de entradas en la TLB, hasta detalles de la cantidad de ciclos requeridos para
ejecutar una instruccion particular.

La informacion provista por estos dos archivos se utiliza como entrada para el modelo de energia expli-
cado en laseccién 2.2.

2.1.6 Utilitarios e instrucciones de control

Gemb provee un conjunto de funcionalidades para acceder desde el entorno simulado al entorno de simu-
lacion. Estas permiten generar volcados de estadisticas, checkpoints, cargar datos al entorno simulado o
incluso salir de la simulacién. A continuacién se listan:

- exit [delay]: Detienelasimulacién en delay nanoseg.
- resetstats [delay [period]]:Resetea lasestadisticas de la simulacién en delay nanoseg.

- dumpstats [delay [period]]:CGuarda lasestadisticasdelasimulaciénenunarchivoendelay
nanoseyg.

- dumpresetstats [delay [period]]:Mismocomportamientoquedumpstatsyresetstats.
- checkpoint [delay [period]]:Creaun checkpointendelay nanoseg.

- readfile: Obtiene el archivo especificado por el parametro system.readfile. Esta funcionali-
dad es utilizada por scripts para copiar archivos dentro del entorno de simulacion.

- debugbreak: Llama a debug_break () dentro del simulador. Causa una SIGTRAP para debugging
utilizando GDB.

- switchcpu: Genera un evento exit de tipo switch cpu, permite reiniciar la simulacién cambiado
el modelo de CPU.

Estas funcionalidades son implementadas en util/m5/ dentro del cédigo fuente de gem5. En FS es
posible acceder a las mismas mediante el utilitario m5, éste forma parte de las aplicaciones que deben ser
agregadasalaimagen dediscodelasimulacién. Porotro lado, en SE se pueden incluir como una biblioteca
de funciones dentro de la aplicacion a ejecutar.
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2.1.7 Compilacionyensamblado

Las simulaciones pueden ser ejecutadas en una arquitectura distinta de la nativa del sistema que se esté
utilizando para correr el motor de simulacion. Por esta razén es muy importante construir un entorno de
cross-compiling compatible con el sistema que se quiera estudiar. En este trabajo se utilizé la herramien-
ta crosstool-ng (http://crosstool-ng.github.io/) que permite construir cualquier entorno de
compilacién, seleccionando para esto las versiones especificas de todos los aplicativos del sistema, inclu-
yendo la versién del kernel y bibliotecas.

Parte de los experimentos realizados modifican el ISA del procesador, agregando instrucciones que no
forman parte del mismo. Las herramientas utilizadas para compilar, ensamblar/desensamblar y realizar
debuging, no soportan estas nuevas instrucciones. Por esta razén se debe tener especial cuidado, tanto en
la forma en que las nuevas instrucciones son declaradas, como en la presentacion del cédigo por parte de
las herramientas de debugging.

2.2 SimuladorMcPAT

La herramienta McPAT [26] (Multicore Power, Area, and Timing), es un framework de modelado para el
calculo de energia, areay tiempo, en arquitecturas de procesadores multicore, multithreaded y manycore.
Permite explorarel espacio de disefio de procesadores para diferentes configuraciones, evaluando simulta-
neay consistentemente caracteristicas de: consumo de energia, drea necesaria y frecuencia de operacion.
Todo esto para tecnologias desde 90 nm a 22 nm e, incluso, de menor tamano. Incluye modelos completos
de componentes de procesadores, como nucleos in-ordery out-of-order, networks-on-chip, shared cachés,
y controladores de memoria. El modelo soporta el calculo de consumo para cada componente indepen-
dientemente siguiendo el ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors).

A continuacién se resume parte del reporte técnico [25] de McPAT.

2.2.1 Descripciony funcionamiento

McPAT utiliza unainterfaz basada en XML que permite especificar una gran cantidad de parametros de bajo
nivel. Esta interfaz incluye tanto parametros de configuracién de la microarquitectura estatica, como esta-
disticas de la actividad dindmica generadas por algin simulador de arquitecturas (por ejemplo gem5).

XML Interface
(Micro)Architecture Param
Frequency, Vdd, In-order,
000, Cache Size NoC type
Core count, Multithreaded? ...
Circuit Parameters
SRAM, DRAM, DFF, Crossbar type ...

MCPAT

|Arch.| |Circuit| |Tech.|

Chip

Tech Parameters
Device (HP, LSTP, LOP), Wire Type

A

Optimization Target
Max area/power Deviation
Optimization function

A

__________

'Cycle-by-cycler

Machine Stats
Hardware utilization
P-State / C-state Config

Representation

| Timing

A

Power/Area/

Timing Model

B

Optimizer

- Area

4—,

S\

\ A
Stats |Optimization| Configure

1 performance | !

+ simulator |} !

Runtime Power Stats
Thermal Stats
If thermal Model plugged in

P Power Leakage

Short-circuit

Figura 2.5: Diagrama en bloques de los componentes principales de McPAT y sus datos de entrada. Figura
reproducida de [25].
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McPAT puede enviar informacion sobre el estado térmico del sistema al simulador, permitiendo a este
altimo actuar sobre cambios en la temperatura o energia. Dado que McPAT proporciona modelos jerarqui-
cos completos desde la arquitectura hasta el nivel de la tecnologia de integracién utilizada, la interfaz XML
también debe proveer parametros como el tipo de implementacion de los circuitos y los parametros tecno-
l6gicos especificos del procesador a utilizar. Ejemplos de estos parametros son los tipos de arrays, crossbar
y de tecnologia CMOS, con sus voltajes y dispositivos asociados.

La figura 2.5 muestra un diagrama de bloques de McPAT, sus componentes principales son: (1) mode-
los jerarquicos de consumo, area y tiempo, (2) optimizador para determinar la implementacién a nivel de
circuitos, y (3) representacién interna de componentes, entrada del andlisis de potencia, areay tiempo. La
mayor parte de los parametros de la representacién interna, como tamano de la memoria caché o la canti-
dad de unidades funcionales de cada core, son configurados directamente por el usuario. La organizacién
jerarquica de McPAT permite modelar estructuras de bajo nivel, considerando las condiciones impuestas
por tecnologia de fabricacion, sin que el usuario intervenga activamente en este modelado. Permitiendo
entonces, centrar esfuerzos en la configuracion arquitecténica de alto nivel, mientras que el optimizador
determina que parametros resultan dptimos para la representacién interna a nivel de circuitos.

El optimizador genera una representacion final del circuito, que es usada para calcular el area, la tem-
porizaciény el consumo pico final. El consumo pico de cada unidad y las estadisticas de utilizacién (factor
de actividad) son utilizadas para calcular el consumo final del experimento.

McPAT funciona en dos faces: Inicializacién y Calculo.

Durante la fase deinicializacién son utilizadas las especificaciones estaticas, que corresponden a para-
metros sobre los tres niveles del modelo: arquitectura, circuitos y tecnologia. En el nivel de arquitectura los
parametros son similares a los utilizados para los simuladores como gem5, incluyendo la cantidad de cores
y routers, los parametros de la caché compartida, el core issue width, caracteristicas para el motor de ejecu-
cién out-of-order o in-order, cantidad de hardware threads, entre otros. A nivel de circuitos, los parametros
especifican detalles de implementacion, por ejemplo es posible precisar que un array esté basado en flip-
flop o en celdas SRAM. Por (ltimo, a nivel de tecnologia, los parametros especifican el tipo de dispositivo
en términos de consumo (high performance, low standby power, low operating power) y caracteristicas de
interconexion. Los parametros estaticos también incluyen opciones de optimizacién, como la maxima area
y consumo. Terminada la etapa de inicializacion, McPAT generard un modelo de |a representacion interna
del procesador optimizando las caracteristicas solicitadas por el usuario.

La fase de calculo, por su parte, es la encargada de generar las métricas de consumo dinamico. Utili-
zando las estadisticas generadas por el simulador se calcula el factor de actividad (ActivityFactor) para cada
componente de forma individual. El ActivityFactor esta dado por la siguiente expresion:

AccessCount - ( <Z?1 HammingDistance) ) )

n

ActivityFactor = (2.7

n

donde n corresponde a la cantidad de ciclos del periodo simulado, AccessCount es el nimero de accesos al
componente durante el mismo periodo, y HammingDistance es la cantidad total de bits modificados entre
dos accesos consecutivos. Cuando el simulador no pueda calcular HammingDistance, McPAT supone que
todos los bits fueron modificados.

Si durante la simulacién se utiliza McPAT para el calculo de consumo por cada ciclo de reloj, se obten-
dra un perfil de consumo en el tiempo, éste resulta Gtil cuando se busca estudiar picos en el consumo. En
cambio, si se utiliza McPAT luego de una simulacién completa, se obtendra el perfil promedio de consumo.

McPAT es ejecutado independientemente del simulador utilizado. Luego,las estadisticas generadas du-
rante la simulacién son utilizadas por McPAT para construir el perfil de consumo. Esta tarea, demora poco
tiempo, por lo que el impacto en el tiempo total de simulacién por utilizar McPAT en cada ciclo de reloj es
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minimo. Se debe considerar que la etapa de inicializacion demora un tiempo considerable, si el espacio de
optimizacién es muy grande. Sin embargo, esta etapa solamente serd ejecutada al comienzo de la simula-
cion. Es decir, que afectara el tiempo de simulacién como una constante.

Para mas informacién acerca del modelo de consumo (Power Modeling), de tiempos (Timing Modeling) y
area (Area Modeling) se recomienda leer al reporte técnico [25]. Este detalla la implementacién de los dife-
rentes modelos, principalmente las decisiones de diseno detras del modelo de arquitectura y circuitos.

2.2.2 Interaccion entre gem5yMcPAT

La herramienta McPAT requiere como entrada un archivo en formato XML que define tanto las caracteris-
ticas del sistema como datos estadisticos de uso. Con esta informacion, la herramienta genera un modelo
de consumoy calcula una estimacién de la energia consumida por cada parte del sistema.

Para calcularel consumo de un determinado experimento realizado con gem5, se extrae lainformacion
estadistica de la simulacion y se usan estos datos como entrada de McPAT. El formato aceptado por este
altimo difiere del provisto por gem5, por esta razdn se deben transformar los datos al formato aceptado
por McPAT. La interaccion entre estos dos programas se muestra en la figura 2.6.

Plantilla
(template.xml)

oteacn 1

o Plantilla
Gem5 |+ C?ggr?%ai‘ﬁi'?" — GEMS5toMcPAT —» 2nstan<t:iad% —»| McPAT |- Resultados
: mcpat.xm
Configuracion r .
Estadisticas
(stats.ixt)
Tiempos Recursos Energia

Figura 2.6: Interaccién entre gemb y McPAT

Esta transformacion consisteen la utilizacién de unarchivo template que respeta el formato de McPAT
con todos sus campos, pero haciendo referenciaalainformacion contenida enlosarchivos de configuracién
y estadisticas de gemb. Estos ltimos corresponden a una lista de campos y datos numéricos para cada uno.

Por ejemplo, en el archivo template es posible encontrar las siguientes lineas:

<param name="clock_rate" value="10**6/config.system.cpu_clk_domain.clock[0]"/>

<stat name="total_cycles" value="stats.system.switch_cpusO.numCycles"/>

En la primer linea de ejemplo, se toma la primera posicion del vector clock en la clase cpu_clk_domain
de systemdentro del archivo de configuracién. Por otro lado, en la segunda linea se realiza lo equivalente
sobre el archivo de estadisticas. Es posible realizar operaciones aritméticas, ya sea para cambiar el formato
delosvalores o pararealizaroperaciones entre éstos. Esta tarea es realizada porlaaplicacién GEM5toMcPAT
que, simplemente, consiste en un script que reemplaza textos en el archivo template y evalua sus operacio-
nes.

Finalmente, los resultados obtenidos porambas herramientas seran tiemposy recursos utilizados para
el caso de gem5, y estadisticas sobre el consumo de energia para McPAT.
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2.2.3 Calculo de consumo de energia

Paraestimarel consumo de energia utilizando las herramientas antes mencionadas, se evalta la siguiente
ecuacion:

Energy Consumption = (Total_Leakage + Runtime_Dynamic) -runtime (2.2)

(. 7
g

Power Consumption

donde Total_Leakage y Runtime_Dynamic son métricas reportadas por McPAT y runtime se toma de
las estadisticas de gem5. La configuracién del procesador utilizada esta basada en el trabajo de Lietal. [26],
donde los autores modelan el perfil de consumo de un ARM A9 de 2.0 GHz. La evaluacién de energia tam-
bién es calculada considerando distintas frecuencias base. En estos casos, cada escenario es ejecutado en
gemb bajo la correspondiente frecuencia y luego es estimado el consumo con McPAT.
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Capitulo

APORTES EN METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los experimentos realizados con las herramientas de simulacion consisten en ejecutar cédigo de distintas
aplicacionesy obtener resultados estadisticos, junto con la captura de métricas de rendimientoy consumo.

Dependiendo de qué experimento se busque realizar, se optara entre los dos modos de operacién de
gemb. En SE, se debe enlazar el programa de forma estatica, es fundamental entonces que todos los lla-
mados al sistema que pueda realizar el cédigo estén emulados por gem5. Caso contrario sera necesario
remplazar las bibliotecas de funciones por versiones compatibles. Se debe tener en consideracién que el
coédigo que se esté estudiando no utilice llamados al sistema operativo, ya que estos no seran fielmente
simulados.

Los experimentos en modo FS requieren de una planificacion especial. En este modo es posible tener
todo el soporte que provee un sistema operativo, resultando en el modo ideal para realizar experimentos
en los cuales se busque tener en cuenta la operatoria que realiza el sistema. En este trabajo se realizaron
experimentos utilizando distintos frameworks de paralelizacion, éstos requieren de soporte del sistema
operativo para gestionar threads. Esta tarea demora tiempo y recursos que deben ser contemplados por
las métricas obtenidas de la simulacién.

En este capitulo, se detalla una serie de soluciones metodoldgicas para la puesta en funcionamiento
de experimentos. Los métodos presentados no son de uso estandar, ni forman parte de las herramientas
de gemb, sino que corresponden con desarrollos necesarios para llevar adelante la evaluacién de la pro-
puesta Mth. El objetivo detras de este esfuerzo de desarrollo fue la simplificacién de la configuraciéon de
experimentos, aceleracion de su ejecucion, ayuda con la captura de mediciones y evitar errores por proce-
dimientos manuales complejosy repetitivos.

3.1 Meétodo de deteccion del sistema operativo y apagado de cores

Enunasimulacién en modo FS, los procesadores son administrados por el sistema operativoy el kernel es el
encargado de asignarles tareas a los mismos. Para |la simulacién de la propuesta presentada en este traba-
jo, se debe contar con la posibilidad de administrar procesadores desde el contexto de una aplicacién. Los
sistemas operativos estandar no estan preparados para este tipo de funcionalidades, en las que se delega
el control de un core a una pieza de software de nivel de usuario. La funcionalidad requerida implica que
el sistema operativo ceda el control del scheduler a la aplicacién, para que ésta no sea desalojada por un
periodo de tiempo dado. Por esta razon se opté por implementar el método descripto a continuacién. Este
detecta cuando se ejecuta una aplicacion y permite que tenga control total de todos los cores.

El primer paso consiste en modificar parte del sistema operativo para que inicie todos los cores, pero
una vez en funcionamiento, asigne tareas solamente a uno de estos. En Linux, esta modificacién consiste



en alterar la etapa de incializacién de los cores para que el sistema detecte la presencia de un (nico core,
denominado core principal. Resulta fundamental que el sistema operativo tenga en cuenta todos los cores
del sistema, ya que se debe poder resolver las interrupciones que éstos generen. Un core puede generar
interrupciones por muchas razones, en nuestro caso, las interrupciones podrian estar dadas por fallas de
pagina, que deben poder ser resueltas desde cualquier core del sistema. Un caso particular de las interrup-
ciones que se pueden generar es un fallo de TLB. En arquitecturas como ARM, la carga del TLB se realiza
por hardware, pasando inadvertido por la aplicacion y resolviéndose a bajo nivel. En arquitecturas como
Alpha, esta resolucion se realiza por software, invocando a una seccién de cédigo especifico denominado
PALcode (Privileged Architecture Library code). Esta diferencia implica que la deteccién de que un core es-
ta ejecutando dependera fuertemente de la arquitectura utilizada. Luego, para implementar esta solucién
resulta fundamental conocer qué cédigo es ejecutado por cada core. Las posibilidades para identificarlo
estan limitadas a: cddigo del sistema operativo, cédigo de la aplicacion de estudio o cddigo de otras aplica-
ciones.

El siguiente paso consiste en ejecutar el sistema operativo. Este ejecutara las aplicaciones segiin dicten
las reglas del scheduler. En alglin momento sera ejecutada la aplicacién bajo estudio. Cuando sea detecta-
da, ésta tendra control de todos los cores, pudiendo asi asignar tareas a los mismos por medio del soporte
especial provisto por la propuesta de este trabajo. La tarea bajo estudio estd subordinada a las interrupcio-
nes del scheduler del sistema operativo. Llegado el momento, la tarea serd desalojada del core principal,
para ejecutar otras tareas. Cuando esto suceda, el motor de simulacién debe detectar este cambio, y dete-
ner todos los cores restantes del sistema. Nuevamente, cuando la aplicacion vuelva a ser ejecutada en el
core principal, el motor de simulacién automaticamente iniciara los cores detenidos.

Mediante este método, es posible realizar experimentos que requieran del control de procesadores y
del soporte de sistema operativo al mismo tiempo.

©. .9

Sistema | core 0
Operativo| core 1 =

Aplicacion [Core 0 —_— — —— A
de estudio

. Qtras core 0 — — — ——
aplicaciones | core 1

a. Inicializacién del core 1, no vuelve a ser utilizado por ninguna tarea.
b. Eventualmente la aplicaciéon de estudio comienza a ser ejecutada
c. Laaplicacion generarun thread en el core1, sin interaccién con el sistema operativo.

d. Laaplicaciénesinterrumpiday otras aplicaciones son ejecutadas. El core 1 es interrumpido
también.

e. Otrasaplicaciones son ejecutadas.

f. Eltiempo de procesador es compartido con la aplicacion de estudio, que cuando es ejecutada
enciende el core1.

g. Laaplicacidon de estudio se finaliza el trabajo con el core 1.

Figura 3.1: Diagrama de tiempos del método de apagado de cores.
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3.2 Método de encapsulado de aplicaciones en scripts

Al reanudar un checkpoint, es posible cambiar nicializacion
el binarioque se esté ejecutando por uno nuevo des- CPU
deelexteriordelasimulacién. El problemaque pre-
sentaesta funcionalidad es que todo el experimen- Script » & checkpoint
toque se busque realizar debe estar en el nuevo bi- Aplicacién | g
nario. _ l
Cuando el caso de experimentacién consiste en E’&:ggg:gg
ejecutar una aplicacion con distintos parametros 1
de entrada, existen dos soluciones basicas: i) eje- Script l
cuta el experimento reiniciando el checkpoint con e
los distintos parametros de entrada o ii) incluir en experimentos
la aplicacion toda la légica para ejecutar la aplica- L l
cién con los distintos parametros.
Parala primeropcion, se debereiniciarun check- Resultados

pointeiniciartodo el sistema por cada experimen-
to. La demora generada por inicializar el sistema  Figura 3.2: Diagrama de interaccién entre la aplica-
cadavez, resultaentiempo desperdiciado. Enelse-  ciény el script para el método de encapsulado de
gundo caso, se debe modificarlaaplicacién,queim- aplicaciones.

plica modificar el propio experimento.

La solucién que se plantea a este problema, consiste en encapsular la aplicaciéon dentro de un script
(Fig.3.2). Unavez que el script esta siendo ejecutado por el simulador, se almacena en un archivo el cédigo
de la aplicacién a ejecutar. Cuando se termine de almacenar la aplicacién en un archivo, este binario es
ejecutado unay otra vez con los distintos parametros desde el script.

Adicionalmente, seria posible tener la aplicacion en la imagen de disco del sistema, pero cada vez que
se modifique laaplicacién se debera crear un nuevo checkpoint. Esta solucién podria ser utilizada en el caso
que la aplicacion del experimento sea fija.

3.3 UsodeSE parasimularla propuesta

A diferencia de FS, en SE no se requiere de un sistema operativo. Los cores son administrados por una capa
de emulacién provista por gemb. La propuesta de este trabajo requiere de la administracién de los cores de
forma interna, es decir, la |6gica para administrar, iniciar y configurar un core sera parte del core en si. Por
esta razon el modo SE se adapta mejor a la posibilidad de administrar manualmente los procesadores.

Laimplementacién de la propuesta permite que, por medio de instrucciones, se ejecute un contexto de
ejecucion en un determinado procesador. Esta légica no puede ser implementada en FS si no se tiene en
consideracion al sistema operativo, como fue mencionado en la seccién 3.1.

Las nuevas instrucciones acceden al estado interno de los cores por una interfaz abstracta provista por
gemb. Desde ésta, ejecuta funciones paraaccederaregistrosy encenderoapagar cores. Las funcionesinter-
namente consideran la l6gica detras del modelo de CPU, permitiendo acceder a una interfaz arquitectural
del procesadory abstrayendo el comportamiento interno del modelo de CPU.

Tanto para detener como para encender un core se debe tener en cuenta el estado del pipeline. En par-
ticular, se debe esperar por el commit de todas las instrucciones en vuelo antes de ser detenido. A su vez,
antes de ser encendido, éste debe estar inicializado. Esta Gltima tarea se realiza cargando un estado valido
al core.
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3.4 Preparacion de programas

Para que un programa genérico soporte la propuesta presentada en este trabajo, se deben tener en consi-
deracion los siguientes puntos:

Los compiladores no soportan instrucciones fuera de las dadas por la arquitectura: Para definir ins-
trucciones, éstas se deben codificar directamente en binario, ya que el ensamblador no conoce los
nombres ni la codificacién de las nuevas instrucciones. Incluso esto puede traer problemas en el uso
de herramientas de debug o desensambladores.

No existe soporte de compilador especifico para la propuesta: Por esta razén es fundamental tener
encuentalaformaenque el compilador genera cédigo. Las licencias que éste pueda tomardeben ser
limitadas, a fin de generar el cédigo esperado. Desde restringir el uso de registros especificos, hasta
realizar operaciones atomicas.

La paralelizacién de cédigo se realiza manualmente: No se tienen herramientas que permitan mar-
car cédigo y automaticamente generar su version paralela. Esta tarea se realiza manualmente por
medio del agregado de instrucciones especificas y modificaciones simples sobre codigo secuencial.

Teniendo en consideracion estas limitaciones, preparar programas para soportar este tipo de propues-
tas de paralelizacién resulta laborioso. La figura 3.3 ilustra el proceso para paralelizar una aplicacion.

Programa Algoritmo Paralelizacion Codificacion

mth config
mth run

[ for ¢ gfor

>\ |2

................................... mt h syn ->mth syn
] [—
seleccionar un analisis y estudio del construir los bloques agregar instrucciones ASM
algoritmo para codigo, seleccioén de la de codigo y armar como primitivas Mth
paralelizar técnica de paralelizacion el programa

Figura 3.3: Proceso para convertir una aplicacion para soportar Mth.

En primer lugar, se debe detectar un fragmento de cédigo que pueda ser paralelizado dentro de una
aplicacién completa. Esta tarea no es imposible, pero encontrar manualmente dentro de la l6gica de una
aplicacion, el conjunto de spots (lugares) donde sea aplicable este tipo de paralelizacion, lleva mucho tiem-
poy es muy susceptible a errores.

Una vez detectado el lugar donde la paralelizacién es factible, el proximo paso es analizar el codigoy
determinar qué estrategia de paralelizacion resulta mas conveniente.

El tercer paso consiste en construir el algoritmo paralelo, por ejemplo, separar el for para luego ser
resuelto mediante dos threads diferentes. El Gltimo paso es implementar la propuesta, en el caso de Mth,
es insertar instrucciones especiales que resolveran la creacién y sincronizacion de threads. Ambas tareas
son resueltas por el hardware de Mth detallado en la capitulo 5.

Realizar esta serie de pasos de forma manual es laborioso y muy susceptible a errores. Por esta razén
sera fundamental para el futuro contar con soporte de las herramientas de desarrollo para paralelizar apli-
caciones. Ademas, si bien el funcionamiento de una aplicacién puede ser paralelizado, las decisiones de
diseno tomadas para suimplementacién, pueden impedir que la paralelizacién sea eficiente.
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Capitulo

MODELO DE THREADS LIVIANOS POR HARDWARE

En este capitulo se explica en detalle el modelo planteado como propuesta de esta tesis. La lectura comien-
za describiendo la organizacion del sistema, en particular, la interaccion y responsabilidades de los cores
(hardware) con el software. Luego, se enumeran las propuestas de extension a la arquitectura, detallando
principalmente decisiones de disefo. Por tltimo, en un plano de mas alto nivel, se explica el modelo de pro-
gramacion. Este punto resulta fundamental para mostrar las capacidades de la propuesta de dar soporte a
todo tipo de frameworks de programacion paralela.

4.1 Propuesta

El objetivo principal es lograr |a utilizacién de todo el poder de cémputo disponible en sistemas multicore
por parte de aplicaciones que, actualmente, no pueden aprovechar el creciente nimero de cores. La vision
detras de este objetivo considera que lamayoria de los problemas a resolver suelen sersimples, o presentar-
se en instancias muy pequenas. Es decir, que el usuario promedio no requiere resolver problemas grandes,
sino que al contrario, requiere resolver rapidamente muchos problemas distintos de pequefia magnitud.
Esto puede significar resolver varios problemas en cores diferentes o tener la capacidad de resolver un solo
problema pequeno en mdltiples cores.

Ejecutaryadministrar multiples threads es una tarea compleja, que involucra a distintas piezas de soft-
ware: aplicaciones, bibliotecas, frameworksy sistema operativo. Cada uno tiene sus responsabilidades y sus
propias decisiones de disefio que impactan al momento de crear, ejecutar o sincronizary, en su conjunto,
generan overhead de administracion. Ademas, en el caso general, el software opera a distintos niveles de
proteccion, tanto como usuario como de kernel. Esto obliga al software de usuario a interactuar con el sis-
tema operativo para la manipulacién de threads, profundizando la generacion de overhead. Si el objetivo
es ejecutar multiples threads con poco trabajo a resolver, entonces resulta clave la minimizacion de este
overhead.

La propuesta consiste en extensiones de hardware que, activamente, resuelvan la administracion de
threads. El hardware dara soporte al software de usuario para construir contextos de ejecucién y lanzarlos
sin interaccion con el sistema operativo. El software de usuario utilizara instrucciones especiales para crear
contextos en otros cores y, eventualmente, lanzarlos cuando la l6gica de la aplicacién lo requiera.

Para crear un contexto y ejecutarlo rapidamente, se requiere un lugar en el cual almacenarlo e instruc-
ciones especificas para su gestion. El objetivo de las extensiones propuestas es solucionar estos dos aspec-
tos.
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Figura 4.1: Distintas opciones de disefio para la administracién de threads en cores. Se remarcan las op-
ciones elegidas para este trabajo.

La figura 4.1 muestra un esquema de posibles decisiones de diseno de alto nivel para la gestion de th-
reads en cores. A continuacidn se explican cada uno de estos puntos como opciones, para luego pasar a
profundizar acerca de los detalles de su implementacion.

A— Modo de asignacién de threads a cores:

- Scheduler: Implementacion de un scheduler por hardware, las instrucciones asociadas crean un
contextoy lo ejecutan. El scheduler se encarga de designar el core donde va a ser ejecutado sin
intervencién del software.

Virtual: Desde el punto de vista del usuario, la numeracién de los cores se presenta median-
te una tabla de renombres. Cada core fisico puede estar asignado, o no, a un core o, incluso, a
varios cores virtuales.

Fisico: El usuario referencia a cada core segtin su numeracion fisica.

B— Tipo de colas de threads: Cada core puede tener una cola de contextos de ejecucién (threads des-
de el punto de vista del usuario). Estas colas pueden ser de tamano fijo o variable, haciendo uso de
memoria principal o registros internos en el procesador.

C— Migracion entre cores: Se implementa a nivel del scheduler por hardware, estudia la carga de los
cores y migra los contextos de ejecucion de un core a otro. El objetivo es el balanceo de la carga para
el conjunto de cores.

D— Desalojo dethreads: La capacidad de desalojar contextos implica el desarrollo de un scheduler com-
pletamente en hardware. Este requiere contener el estado completo de un contexto ademas de in-
formacién complementaria para decidir qué thread ejecutar.

La combinacién de las opciones mencionadas, abren un abanico de posibles implementaciones para la
gestion de threads. En la figura 4.1 se ordenan desde las mas complejas a las mas simples de arriba hacia
abajo.

La asignacion de cores por parte del scheduler requiere una visién global de todas las tareas que estan
siendo ejecutadasy cudles estan en espera, una implementacion de este modelo se muestra en el trabajo
de Kumaretal. [24]. En un modelo con estas caracteristicas, la extensién de instrucciones resulta simple ya
que se encargaran de encolary desencolar tareas que el scheduler asignara a los cores.
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La asignacion virtual de cores, por su parte, presenta algunas dificultades. Cuando la cantidad de co-
res disponibles es menor que la cantidad solicitada, un core fisico sera asignado a mas de un core virtual.
En este caso, sera necesario implementar un sistema de colas para ejecutar los threads a medida que son
cargados.

Paraimplementar eficientemente colas de procesos, se pueden considerar dos variantes. Que cada core
tenga su propia cola de threads y alglin mecanismo de balance de carga, o una cola de threads global y
asignacion a los cores con balance de carga. Modificaciones sobre estas dos variantes se pueden ver como
implementaciones tanto en software como en hardware.

La migracion de threads, se puede implementar de formas variadas. Por un lado, es posible tener un
conjunto de excepciones, que actiien bajo eventos de disparidad en el balance de carga de los cores. Las ru-
tinas que atiendan estas excepciones ejecutaran codigo provisto por el usuario o el sistema para balancear
las colas de threads. Otra posibilidad es tener soporte especifico de hardware para esta tarea, en cuyo caso
se debe tener una vision global de todas las colas de procesos de todos los cores.

Ademas, el modelo no esta limitado a cores homogéneos. Las politicas de asignacién y designacion de
cores, como la posibilidad de migracién de threads, juegan un rol importante en este aspecto. La manera
en queson elegidos los cores, de forma que el usuario tenga control de las caracteristicas de los cores donde
son ejecutados los threads resulta fundamental. Como asi también la posibilidad de que el sistema auto-
maticamente detecte la carga de los cores y actlie en consecuencia, tanto migrando los threads a cores mas
potentes, como el caso contrario.

En el caso de no contar con un sistema para almacenar colas de threads, es posible considerar migra-
cion de threads, si se busca balancear la carga de cores heterogéneos. Ademas, este mecanismo puede ser
utilizado para balancear el consumo energético o temperatura a raiz de la disposicién fisica de los cores en
el chip. Para el caso de desalojo de contextos de ejecucion no es posible realizarlo por hardware, sin tener
soporte de colas. Sinembargo, es posible simplificar esta tarea si se cuenta con un mecanismo por hardware
para laimplementacién de un scheduler en software.

Sibientodas estas opciones pueden resultarinteresantesy eficientes para casos particulares, el modelo
de Mth busca minimizar el overhead al maximo posible. El objetivo de Mth es poder extraer paralelismo a
cédigo que, de no ser por esta propuesta, no podria ser ejecutado en paralelo debido a que la relacién entre
overhead y computo (til lo haria inviable. Por esta razén, se opt6 por la solucién mas simple y que menos
overhead implica. Es decir, no tener soporte de threads en espera, denominado a esta configuracién como
modelo estatico. Se debe tener en cuenta que implementar cualquier maquinaria de gestion de threads para
una cantidad reducida, resulta en un desperdicio de recursos en el caso general.

Un proceso tiene un conjunto de threads, la gestion por hardware de threads en Mth no tiene colas, ni
soporta migracion o desalojo. Ambas tareas, en el caso de ser requeridas, se deben resolver por software.
Para Mth, los cores seran identificados por su nimero. El usuario tendra a disposicién un mecanismo para
poder cargar en cada core una nueva tarea a ejecutar.

Un proceso, entonces, tendra asociado un conjunto de threads (i.e. micro-threads). Cada micro-thread
mantendra informacién sobre el estado del procesador desde el punto de vista arquitectural (i.e. vision del
programador). El proceso, como un todo, serd administrado por el sistema operativo, pero éste no tendra
control sobre los micro-threads asociados. La administracién de los recursos asignados al proceso caera
bajo la responsabilidad de cada proceso.

4.2 Organizacion del sistema

La premisa fundamental de disefio es proporcionar un conjunto de modificaciones que puedan ser im-
plementadas sobre procesadores existentes para dar soporte Mth, pero manteniendo el funcionamiento
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compatible con el procesador sin modificar. Es decir, las extensiones no deben alterar la arquitectura basi-
ca de los procesadores ni su légica de funcionamiento. Desde el punto de vista del usuario, las extensiones
se deben utilizar de la misma forma entre plataformas distintas, un ejemplo de esto son las extensiones
multimedia en los procesadores ARM e Intel, que son implementadas por cada procesador de forma com-
pletamente diferente, pero manteniendo el mismo objetivo.

Memoria prlnolpal Unidad MTH

Registros Registros de
espejo sincronizacion

= :

32bits

I
o
I

Figura 4.2: Cada core contiene su propia caché de L1, su banco de registros espejo y bits de sincronizacion.
Un ©-core es un grupo de cores conectados por medio de un bus, que comparten caché de L2.

Los cores dentro del procesador son agrupados respetando una jerarquia de dos niveles. En el primer
nivel se encuentran los ©-core, que agrupan una cantidad limitada de cores. La figura 4.2 ilustra la orga-
nizacién un ©-core de cuatro cores, detallando en el margen izquierdo la informacién almacenada por la
unidad Mth para uno de los cores. Dentro de cada ©-core, un core es designado como principal, main co-
re (mC), que controla al resto de los cores internos (internal cores, iC). No existe ninguna diferencia entre
los cores, esta designacion es arbitraria y atiende al funcionamiento del software. Esta misma decision se
puede ver en la MultiProcessor Specification[19] que identifica al bootstrap processor (BSP) y a los application
processors (AP).

Todos los cores tiene su propia caché de L1y estan conectados a memoria principal a través de la caché
de L2. La administracién interna de los ©-core es realizada por medio de un bus que interconecta a todos
los cores que lointegran. En general, la organizacién de un ©-core es equivalente a un multicore clasico con
el agregado de los médulos Mth.

LILIEIET D:IHH
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A) (C) (D) (E)
16 x 1 cores 8x2 4x4 2x8 1x16 cores
independientes theta cores theta cores theta cores theta cores

Figura 4.3: Posibles grupos de cores dentro de un procesador.

En la figura 4.2 cada ©-core posee cuatro cores idénticos. Es de notar que esta configuracién no se de-
be a una restriccién de disefio. Tanto la cantidad como las caracteristicas de los cores pueden ser variadas.
En este sentido, la figura 4.3 muestra distintas organizaciones posibles. Las opciones disponibles agrupan
los cores en conjuntos tanto uniformes como no. Otro aspecto de la organizacion seilustraen la figura 4.4,
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donde la distribucion de cores en grupos puede ser: variada pero fija para cada conjunto (A), variable pe-
ro en posiciones fijas (B), o variable sobre cualquier posicion (C). Cualquiera sea el caso, esto no limita la
posibilidad de tener cores especializados, o de distintas caracteristicas de rendimiento y consumo (D).

] 00
EEEE
0 [ B
CICIC ]
| S
oooo

(A) (B) (©)
Distribucién Distribucion variable de Distribucién variable Cores especializados
fija de cores cores en posiciones fijas de cores en

posiciones variables

Figura 4.4: Posibles modelos de grupos de cores dentro de un procesador.

4.3 Extensionesalaarquitectura

El soporte de hardware se propone como un conjunto de extensiones a un procesador estandar. Estas ex-
tensiones operan como parte del procesador y afectan tanto su funcionamiento como organizacién. Un
procesador multicore tipico estd organizado como un conjunto de procesadores independientes que com-
parten unidades como memorias caché, busesy controladores.

Se consideran dos extensiones a los cores:

(i) Unbanco de registros espejo utilizado para guardar el contexto de un proceso
y bits de sincronizacion.

(i) Instrucciones especificas para el control y administracién de procesadores.

El banco de registros espejo provee un espacio temporario en el cual almacenar el contexto de la préxi-
ma tarea durante la etapa de configuracién. Este no incrementa la complejidad de la arquitectura, ya que
no requiere nuevos puertos para interconexiones sino, solamente, de un mecanismo simple que permita
copiar todos los valores del banco de registros espejo al banco de registros de la arquitectura. Su objeti-
vo es contener la informacién necesaria para crear un contexto (program counter, stack y parametros). No
todos los registros del sistema necesitan tener una copia en el banco de registros espejo, para nuestra im-
plementacién se consideraron solamente el banco de registro de enteros.

Considerar por ejemplo un procesador ARM A9 de 32 bits, con una tecnologia de integracion de 22 nm.
En este caso, el banco de registros representa un 3,5 % del area del procesador, calculado por medio de la
herramienta McPAT. En un procesador Intel Xeon a 65 nm, el banco de registros representa menos del 1 %
del area total. En este trabajo se propone tener una copia solamente de los registros arquitecturales, esto
representaria significativamente menos que duplicar el banco de registros por completo.

La arquitectura provee instrucciones para escribir valores en el banco de registros espejo de cualquier
core. Durante la etapa de configuracién el cddigo de cualquier procesador puede escribir el banco de regis-
tros espejo de otro procesadory cargar en este un contexto. Las instrucciones utilizadas pueden serimple-
mentadas para ser ejecutadas sin interferir con la tarea que se esté ejecutando, es decir, modificar el banco
de registros espejo no altera la ejecucién del core modificado.

Para la sincronizacion de las tareas, se cuenta con registros de 1-bit, que operan como un full-empty bit.
Sielvalor difiere del dado, entonces se cambiay contin(a, caso contrario se bloquea a la espera del cambio
en el bit de sincronizacién.
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A continuacion se listan las instrucciones agregadas a la arquitectura:

- mth_run <cpu>: Inicia un core. Copia todos los valores del banco de registros espejo, al banco de
registros de la arquitectura. Los valores almacenados en el banco de registros espejo fueron configu-
rados durante una etapa incial. Estos seran persistentes entre llamados amth_run.

- mth_mov <reg_src><reg_dst><cpu_dst>: Mueve el valor almacenado en reg_src desde el
core actual al registro reg_dst del banco de registros espejo en el core cpu_dst (core diferente al
actual). El movimiento puede ser realizado sin interferir con la ejecucién del core destino cpu_dst.

- mth_end: Detiene un core. Esta instruccién es similar ahalt y es ejecutada desde el core que sera
detenido. Este core permanecera en este estado hasta un nuevo llamado amth_run para comenzar
otra tarea.

- mth_set <bit><cpu_dst><state>: Escribe un 1 00 en un bit de estado. Permite inicializar los
bits de sincronizacién.

- mth_syn <bit_dst><cpu_dst><state><end>:Sincroniza un core basindose en el valor de un
registro de 1-bit. Si <state> difiere del valorde bit _dst, este cambia el valory continta. Si el valor
esigual, bloquea el thread hasta que cambie. El argumento <end> es opcional, detiene la ejecucién
luego de la sincronizacion.

Enlaimplementaciénactual sobreel simulador gem5, lasinstrucciones operan como un fence(Instruction
barrier), previniendo cargar nuevas instrucciones hasta que éstas sean ejecutadas. Esta decision resulta mas
restrictiva que laimplementacion 6ptima, creando un desfasaje de, al menos, 10 ciclos dentro del pipeline.

4.3.1 Ejemplode funcionamiento

Con el fin deilustrar el funcionamiento de las instrucciones, se propone el siguiente ejemplo: ejecutar en
paralelo dos tareas diferentes.

mth_syn b8, 0, 0
bx 1r

[ecXe))

Nucleo Nducleo bit de
thread 0: thread 1: 0 1 sinc.
M mth_set b8, 0, O 5 o ] M b8=0
?1dr r0, =mthl Cédigo para el nucleo 1 2
S mth_mov r0, pc, 1 & ~PC
8 mth_run 1 Y nth_syn b8, 0, 1, end 4
5 5

Cadigo para el nucleo O> 6 b870
8

Figura 4.5: Ejemplo de uso de primitivas Mth. El thread O es ejecutado en el core 0. Esté, configura el core
1 para ejecutar el thread 1. Luego, la nueva tarea es lanzada, ejecutaday sincronizada posteriormente.

La figura 4.5 muestra dos tareas ejecutando en un ©-core utilizando instrucciones ARM. La tarea princi-
pal (thread 0) ejecuta en el core 0 (mC), configura los registros para la nueva tarea (thread 1) enel core 1
(iC). Luego, la segunda tarea es lanzada, ejecuta su cédigo y se sincroniza.

A continuacion se describe cada uno de los pasos de la figura:

(1) Configuraen 0 el bit de sincronizacién b8 en el core principal.
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(2) Cargaladirecciénde thread 1 en el registro rO.

(3) Carga desde el registro r0 la direcciéon de la tarea thread 1 al PC del banco de registros espejo del
corel.

(4) Comienza aejecutarel core 1, es decir, latarea thread 1.
(5) Ambas tareas thread Oy thread 1 son ejecutadas.

(6) Paso de sincronizaciéon: thread O trata de configurar a 0 el bit b8. Como este bit tiene el valor 0, el
core se queda a la espera hasta que b8 tenga el valor 1.

(7) Pasodesincronizacién: thread 1 trata de configurar en 1 el bit b8. Como este bit tiene el valor 0, se
puede cambiara 1. Esta instruccién termina la tarea thread 1.

(8) Luegodesincronizar los cores, las instruccion puede ser ejecutada.

4.4 Modelode programacion

El mecanismo de threading provee a los desarrolladores una forma de dividir sus programas en partes ma-
yormente independientes, bajo la premisa que siempre sera posible ejecutar algin thread [34]. Ademas,
para la mayoria de los sistemas, intercambiar threads es mas rapido que intercambiar procesos debido a
que los threads son mas livianos que los procesos. Los threads estan contenidos dentro de procesos y utili-
zan el mismo cédigo ejecutable. Por lo general, comparten la misma memoriay acceso a dispositivos. Para
que los threads puedan ser ejecutados independientemente, éstos requieren tener tanto el contexto de
ejecucion, como el stack de forma independiente.

Region Region Region
secuencial | paralela ) secuencial
Thread 0

Thread 1 o
Threado  O'K : 0N Thread 0
Thread n-1
Thread n
A
0
S8 ;
fen £2  porian
paralela 73 anidada

Figura 4.6: Modelo de ejecucion fork- join. Regiones de ejecucion secuencial y paralelo.

Enlafigura4.6seilustrael proceso porel cual unthread se divide (f ork) en varios threads dando inicio
a una regién de ejecucién en paralelo. Cuando estos threads finalizan, realizan la operacién de join para
que, al quedar un Unico thread, se continte con la ejecucién secuencial. Es importante destacar que este
procedimiento se puede realizar en mltiples ocaciones, incluso de forma anidada.

Unaimplementacion de este modeloyel estandarde factoes POSIX threads, osimplemente, Pthreads.
Este especifica una APl para programacién multithreaded, operando como una biblioteca que debe ser en-
lazada con el c6digo de usuario.
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Desde el punto de vista abstracto, el modelo de programacion de Mth es similar a Pthreads pero con
tres diferencias fundamentales:

i) Costo de creacion de nuevos threads: Reduce considerablemente el costo de creacion de threads. El so-
porte de hardware juega un rol fundamental en disminuir el tiempo necesario para comenzar un
nuevo thread. Lanzar un thread consiste en mover un conjunto de registros desde el banco de regis-
tros espejo al banco de registros de la arquitectura, evitando la intervencién del sistema operativo.

ii) Sincronizacion activa: Los cores tienen la capacidad de esperar por algunos ciclos de reloj mientras las
tareas son completadas. Esto permite disminuir el tiempo de espera por un evento, pero la aplicacién
debe estar disenada para que los cores no deban esperar por tiempos muy prolongados.

iii) Creacion de thread limitada: Dependiendo del modelo de micro-thread, la cantidad de threads que
pueden ser ejecutados depende de la cantidad de cores disponibles o de la cantidad de lugares en la
cola de contextos.

Aldejar el control de los cores en manos de la aplicacion, se permite realizar un uso altamente eficiente
de los mismos. Esto puede ayudar a reducir notablemente el consumo de energia si fuera combinado con
un mecanismo de soporte en hardware para encender y apagar los cores, dando la posibilidad de utilizar
los cores internos solo sobre demanda.

4.4.1 Roldel Sistema Operativo

Un proceso estard compuesto, no solo por un tinico contexto, sino por un conjunto de contextos validos de
un ©-core, correspondientes a cada uno de los cores internos. El sistema operativo administrara el uso de
los ©-core, cargando contextos de ejecuciény estados en los bancos de registros espejo. Ademas, el sistema
operativo podra identificar si el contexto de un core interno es valido, al igual que el estado del banco de
registros espejo.

La aplicacion, desde el punto de vista del programador, tendra control de los recursos disponibles, co-
nociendo la cantidad de cores dentro del ©-core y sus caracteristicas. La gestion por parte de la aplicacion
dispondra de los cores internos (iCs), creando threads y controlando que los threads sean ejecutados en
cada uno, sin intervenciéon del sistema operativo.

] = [

[ Sistema Operativo } |

Mth

Hardware

Figura 4.7: Mth puede ser usado como soporte de frameworks, para poder extraer paralelismo que actual-
mente no es posible conseguir.

Logrando este tipo de soporte por parte del sistema operativo, es posible implementar todo tipo de fra-
meworks de paralelismo adaptados a los requerimientos especificos de cada aplicacién. Incluso es posible
que frameworks existentes sean implementados utilizando Mth como base para acceder a los recursos de
computo paralelo (fig. 4.7), abriendo la puerta para que, sin realizar una gran alteraciéon del cédigo fuente
de la aplicacién, se pueda acceder a los beneficios de Mth.
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Capitulo

APORTES EN INFRAESTRUCTURA DE SIMULACION

Durante la inicializacién, gem5 requiere completar una serie de pasos de configuracién e instanciacién de
méddulos (explicados en la seccién 2.1.1). Gracias a esta arquitectura modular es posible simular diversos
tipos de sistemas.

El médulo Mth, por su parte, estd disenado para alterar esta arquitectura lo minimo posible. Para lo-
grarlo, su funcionamiento fue aislado de todo el cédigo de gem5 por medio de interfaces. Estas permiten
acceder a las estructuras internas del simulador de forma consistente con el motor de simulacion.

En este capitulo se describiran las instrucciones agregadas a gem5, su codificacién y detalles de imple-
mentacién. Ademas, se detallara la forma en que se describen ISAs dentro de gem5. Por Gltimo se buscara
precisar laimplementacién del médulo Mth en si mismo.

5.1 Nuevas instrucciones

Para la implementacion del modelo se deben considerar mas instrucciones que las planteadas en la sec-
cién 4.3,yaque sedebenimplementarinstrucciones de inicializaciony debug. También aparecen conjuntos
deinstrucciones que codifican unasolainstruccion légica, pero que, desde el formato de instruccion, se ven
como diferentes instrucciones.

Las nuevas instrucciones definidas para implementar el modelo basico de Mth, es decir, el modelo de
asignacion estatica de cores, son las siguientes:

- Inicializaciény debug

— Init: No toma parametros, inicializa el médulo Mth una vez que el sistema esta en ejecucion.
Se ejecuta una sola vez desde que se inicia el sistema.

— Debug: Toma como parametros los valores de los registros y funciona como herramienta de
debug. Permite desde capturar tiempos de ejecucion sin utilizar el sistema de estadisticas de
gemb, hasta dar cuenta del valor de registros o posiciones absolutas en memoria.

- Instrucciones del modelo estatico de ejecucién

— Run: Comienza a ejecutar el core indicado por parametro.

— End: Detiene la ejecucién del core actual.



- Instrucciones para el banco de registros espejo

— MovRMy MovWM: Lee o escribe un registro del banco de registros espejo de un core.

- Instrucciones de los registros de sincronizacién

— SetReg: Dado un corey un registro de sincronizacion, escribe un 0 o0 1 en éste.

— MovRC y MovWC: Lee o escribe un registro de sincronizacion de un core (implementa la ins-
truccion syn).

— MovRCend y MovWCend: Lee o escribe un registro de sincronizacién de un core y lo detiene

(implementa la instruccién syn).

5.1.1

Formato de instruccion en ARM

En etapas preliminares de este trabajo se implementé toda la maquinaria de Mth sobre la arquitectura Alp-
ha. Esta decision se tomé basado en el amplio soporte en gemb para los distintos modelos de simulacién.
Sin embargo, la arquitectura Alpha actualmente no es utilizada, incluso se han dejado de fabricar procesa-
dores basados en este ISA. La falta de soporte de herramientas de desarrollo, como de sistema operativo,
obligb a migrar el trabajo a una arquitectura mas utilizada. La eleccién fue ARM, ya que es la segunda arqui-
tectura mejor soportada por gem5.

Latabla5.1describe el formato de instruccion de ARV, se indica el tipo de instruccion que sera utilizado
para codificar las instrucciones de Mth.

31 302928272625 24 23 22 21 20191817 161514131211 109 8 7 6 5 4 3 2 1 O
A cond 0 O\ I \ Opcode S Rn Rd Operand 2
B cond 000 OO O|A]|S Rd Rn Rs 100 1 Rm
C cond 00O0O 1T|U|JA]|S RdHi RdLo Rs 1 0 0 1 Rm
D cond 0001 O0|B|O O Rn Rd 000010 0 1 Rm
E cond oO1|I|PIUIB|W]|L Rn Rd offset
F cond 1 00|PIUIS|WIL Rn register list
G cond OO0 O|PIUIT|WIL Rn Rd offset1 1S 1 offset2
H cond 00 O0|PIU[O|WI|L Rn Rd 0 0O0O0(1|S 1 Rm
I cond 1 0 0fL offset
] cond 000 1T O 0 1 o1 11 T 111111 00O 'I‘ Rn
K| cond [1 1 0[P[U[N[W]L Rn CRd CPNum offset
L cond 1110 Op1 CRn CRd CPNum Op2 |0 CRm
M cond 1110 Op1 ‘ L CRn CRd CPNum Op2 1 CRm
N cond 111 1 SWI Number

A: Data processing / PSR Transfer, B: Multiply, C:Long Multiply, D:Swap, E:Load/Store Byte/Word,
F: Load/Store Multiple, G:Halfword transfer (Immediate offset), H: Halfword transfer (Register offset),
I: Branch, J: Branch exchange, K:Coprocessordata transfer, L: Coprocessordata operation,
M: Coprocessor register transfer, N: Software interrupt

Los nombres de los campos dependen de cada instruccion:

Tabla 5.1: Formato de instruccion de ARM

- cond: Predicado, condicién sobre los flags que determina si la instruccion debe ser ejecutada.

- Rd: Registro destino.
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- Rn, Rs y Rm: Registros operandos.

- CPNum: Nimero de coprocesador.

- CRd, CRn y CRm: Registros de coprocesador.
- Opcode, Oply 0p2: Cédigo de operacion.

5.1.2 Codificacion de instrucciones en ARM

La codificacion de instrucciones se realizé considerando las mismas como un coprocesador. Esta forma de
implementar las instrucciones es equivalente a la utilizada por los desarrolladores de gem5 para imple-
mentar las pseudoinstrucciones mencionadas en la seccién 2.1.6.

En este caso, se utilizé el formato tipoMde latabla5.1. Enla tabla 5.2 se describe en detalle cada una de
las instrucciones implementadas para Mth, se indican ademas los parametros de cada una.

31-28 27262524 2322212019181716 1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 O

M lcond [1 11 0] Opt |[L| CRn | CRd [ CPNum | Op2 [1| CRm
Init* cond |1 1 1 0|01 01/00O01|000O0|001O0|0O0O0|T|/OO0O0O0
Debug* cond |1 1 1 0{0O101/0111]|000O0|001O0|0O0O0|1T|/O0O0O0
Run cond {1 11 0/{0101/0011|/00O0O0[(0O0T1O0 core 110 0 0 O
End cond |1 11 0{0O101/0100|0O0O0O0O|0OO01TO0|0O0O0|T|/OO0O0O
SetReg cond [T 11 0|01 011 000 reg 001 0] core |1 type
MovRM cond [T 1 1 0|01 0 1[1 01 0| regdst |0 O 1 O] coresrc |1 reg src
MovWM | cond (1 1 1 0|0 1 0 1|1 0 1 1 regdst |0 O 1 O] coredst |1 reg src
MovRC cond [T 1 1 0/{01 011100 reg dst O 01 O] coresrc |1 reg src
MovWC cond (1T 11 0/{01T 011101 regdst |0 O 1 O/ coredst |1 reg src
MovRCend cond (1T 11 0/01 1 0|1 1 0 O| regdst |0 O 1 O] coresrc |1 reg src
MowcCend | cond (1 1 1 0|0 1T 1 0|1 1 O 1 regdst |0 O 1 O] coredst |1 reg src

*Instrucciones de debug e inicializacién. No se requieren en la implementacion real.

Tabla 5.2: Formato de las instruccién agregadas por Mth.

Los bits de las instrucciones indicados en gris corresponden a los parametros de cada una. El recuadro
core indica el procesador, mientras que reg corresponde al registro usado como parametro. Tanto dst y
src indican si actian como destino o como fuente. Por ltimo type puede valer 0000 0 0001, como valor
inmediato para la carga del registro de sincronizacion.

5.2 Filosofia de disefio de gem5

El disefio de gem5 tiene como pilar la modularidad y la reutilizacién de cédigo. Es por esto que agregar
nuevos modelos de CPU o modelos de dispositivos resulta relativamente simple, no asi modificaciones in-
tegrales que afecten varios mdédulos transversalmente. Todo el cédigo esta disenado de forma genérica,
cada modulo debe proveer una interfaz para hablar con el resto del sistema y puertos para conectar dispo-
sitivos entre si. Un ejemplo de esto es como el ISA se aisla del modelo de CPU. Este tltimo debe proveer una
interfaz para que, desde el ISA, pueda resolver las instrucciones sin importar sobre qué modelo de CPU se
esté simulando.

Por debajo de los médulos que integran el sistema, se encuentra la maquinaria de simulacién de even-
tos. Estaimplementa una cola de eventos que son resueltos uno a uno dentro del ciclo principal del simula-
dor, en la funcién doSimLoop. Para resolver un evento, se debe implementar la funcién serviceOne, que
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[lamard a alguna funcién de alglin médulo. Las funciones que resuelven eventos son las encargadas de en-
colar los nuevos eventos en la mayor parte de los casos. De esta forma, solamente las funciones asociadas
a eventos del simulador son las que interactiian con la maquinaria de eventos.

En este trabajo no se modificé la maquinaria de eventos, sino que se operd dentro del marco de los
mddulos de cores. Por esta razon solamente se detallara este tltimo aspecto. En las siguientes secciones, se
dara cuenta de como esta estructurado el cédigo de gemb5 y el funcionamiento del generador de ISAs, junto
con detalles sobre su lenguaje de descripcion.

5.2.1 Estructuradel codigo

El cédigo de gemb esta organizado en diferentes carpetas, la carpeta conf igs contiene una serie de scripts
desarrollados en Python para configurar simulaciones. Principalmente hay dos scripts ejemplo, uno encar-
gado de configurar el entorno de simulacién en modo full-system y otro para system-emulation. Adicional-
mente contiene otro tipo de scripts, utilizados para inicializar entornos de simulacién especificos, como
fue explicado en la seccién 2.1.4. Estos scripts no son parte del cdédigo fuente del simulador, sino que sirven
como parametros del mismo. Al inicio de un experimento en gem5, uno de los parametros es el script de
configuracién, éste es ejecutado y como resultado se construye el entorno de simulacion.

Por otro lado, la carpeta src contiene todo el cédigo fuente del simulador dividido en varias subcarpe-
tas. Fundamentalmente la carpeta sim contiene la implementacién de la maquinaria de simulacién. Es el
punto de entrada del simulador, encargado de cargar el script Python para generar el entorno de simula-
cion. Contiene las funciones para administrar la cola de eventos y el ciclo principal del simulador.

EnlacarpetaarchsedefinenlasISAs de cada arquitectura que gem5 soporta. Se define la forma de de-
codificacién de cadainstruccion, sus parametros, la tarea que realizay qué funcion de alto nivel la resuelve.
Ademas, cada instruccion, segin el modelo de CPU que se utilice, tiene propiedades y caracteristicas que
serelacionan con la forma en que esa instruccion funciona. Ejemplo de esto, es el nivel de privilegio en que
puede ser ejecutada, o si soporta ser ejecutada fuera de orden. Todo el cédigo que definen las ISAs esta es-
crito en un lenguaje propio de gem5 para la descripcién de arquitecturas. En la seccién 5.2.2 se mencionan
las generalidades del mismoy como este cédigo es transformado a C++.

Laimplementacién de los modelos de CPU, se encuentra en la carpeta cpu. Todos los modelos heredan
de la clase BaseCPU. Sobre esta se implementa BaseSimpleCPU de la que heredan AtomicSimpleCPU
y TimingSimpleCPU. Estos ltimos son los modelos de CPU mas simples que provee gem5. Por otro lado,
los modelos mas complejos son implementados por las clases Base03CPU, InOrderCPUy MinorCPU que
heredan directamente de BaseCPU. En la seccidn 2.1.3 se explican las caracteristicas de cada uno.

Por altimo, la carpeta python contiene todas las clases necesarias para la configuracion de alto nivel
de un entorno. Este cddigo, ademas, contiene la interfaz para acceder desde Python a las clases de C++.
En la seccién 2.1.1 se describe el proceso de inicializacién de una simulacién, la implementacién tanto del
[lamadoa instanciate comoasimulate es parte de este codigo.

El resto de los archivos se organiza siguiendo la estructura descripta a continuacion:

configs/: Scripts en Python para la configuracién de simulaciones.
system/: Firmware y bootloaders utilizados para entornos simulados.

src/: Cédigo fuente de gem5.

src/arch/: Implementaciones de ISAs y cddigo de sistema operativo para SE.

src/base/: Estructuras de datos generalesy algoritmos comunes a todo el proyecto.

src/cpu/: Implementacién de los modelos de CPU.

src/dev/: Modelos de drivers y dispositivos.
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src/kern/: Cédigo de sistema operativo, peroindependiente de la arquitectura, definiciones.

src/mem/: Modelos de administracion de memoriay controladores.

src/sim/: Cédigo que implementa las funciones basicas y fundamentales del simulador.

src/python/: Cédigo Python para configuraciény funciones de alto nivel.

Se debe observar que existen tres partes del codigo de gem5 escritas en lenguaje Python. La primera
corresponde a los scripts para generar el sistema (script de usuario en /configs), la segunda al cédigo
de alto nivel que funciona como interfaz de C++ (en src/python) y, la Gltima, al cédigo que interpretay
compila el lenguaje de descripcién de ISAs (src/arch/isa_parser.py).

Afinde alterar minimamente el c6digo de gem5, laimplemetacién del médulo Mth se agregé como un
conjunto nuevo de archivos dentro de una nueva carpeta entre los archivos fuente. Se tuvieron que realizar
modificaciones al soporte de compilacién para este fin.

5.2.2 Lenguaje dedescripciondeISA

Es un lenguaje personalizado, disefiado especialmente para generar definiciones de clases y funciones de
decodificacidn de instrucciones para M5 (simulador predecesor de gem5). A continuacién se describe bre-
vemente las caracteristicas mas destacadas, base necesaria para comprender parte del presente capitulo.

El parser se encarga de procesar las especificaciones y extraer las caracteristicas de las instrucciones,
con esta informacién genera tres archivos decoder.hh, decoder . cc y execute. cc. Estos contienen el
codigo necesario para decodificar instrucciones y ejecutarlas.

El archivo que describe un ISA esta dividido en dos partes, la seccién de declaraciones y de decodifica-
cion. Esta dltima especifica la estructura del decodificador y define qué instrucciones van a ser aceptadas
poreldecodificador. La seccién de declaraciones, por su parte, define informacién general (clases, formatos
de instruccién, templates, entre otros) que son requeridos para dar soporte del al decodificador.

Seccion de decodificacion

Esta seccidn esta definida por un conjunto de bloques de decodificacién anidados. Un bloque indica qué
accion tomar para el conjunto de bits de una instruccién. El funcionamiento de un bloque de decodificacion
es similar a un switch/case de C. El siguiente es un ejemplo simplificado:

decode OPCODE A{
0: Integer::add({{ Rc
1: Integer::sub({{ Rc

Ra + Rb; }});
Ra - Rb; }});

Un bloque de decodificacion comienza con la palabrareservada decode seguidadel nombredel campo
de bits a decodificar. El resto del bloque es una lista de sentencias de la forma: valor : formato : : instruccion
( codigo ). valor indica el nimero que debe tener el campo de bits para activar la sentencia. formato es el
formato usado para la decodificacién, describe el template de codigo que sera utilizado para resolver la
instruccion. instruccion se refiere al nombre de la instruccién y codigo sera instanciado dentro del template
que resuelve la instruccion. En particular, cdigo, serd uno de los parametros de la funcién encargada de
generar el cddigo para un formato de instruccién determinado.

El uso de doble llaves para la declaracién de codigo, corresponde a la forma de declarar cédigo literal.
Enestecaso, se pueden agregarvarias lineas de codigo sin necesidad de utilizar caracteres de escape. Si bien
estaes laforma general de declarar sentencias de decodificacién, no es la tinica. Existen formas adicionales
de agrupar formatos o reutilizar cédigo, pero en las que no se entrara en detalle en esta seccion. Tanto la
definicion del campo de bits, como los formatos, seran definidos en la seccién de declaraciones.
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En una sentencia de decodificacion, es posible remplazar la definicién de cédigo por otra sentencia de
decodificacién anidada. En este caso tanto el campo de bits interior como el exterior deben ser aceptados
para que la sentencia pueda ser resuelta.

Seccion de declaraciones

El propésito principal de esta seccién es definir los formatos de instruccién y elementos de soporte usados
por los bloques de decodificacion para generar el cédigo final del decodificador. Se detallard, a modo in-
troductorio, solamente dos de los elementos que contiene la seccién de declaraciones: las definiciones de
formatos de instrucciény las definiciones de campos de bits.

Definicion de formato de instruccion

Un formato de instruccién es, basicamente, una funcién Python de caracteristicas especiales. Toma un
conjunto de parametros de la definicién de lainstrucciéony genera, al menos, cuatro bloques de c6digo C++.
Estos bloques se distinguen por el lugar en que apareceran en los archivos generados como salida.

- header output: Sera parte del archivo decoder . hh, éste se incluird en todos los archivos generados,
tantoeneldecoder.cccomoel execute.cc.

- decoder output: Se ubica en el archivo execute. cc, luego de la funcién general de decodificacion.
Contiene los constructores de las clases de las instrucciones y definiciones de funciones especiales
que dependen del tipo de instruccion.

- execoutput: Contiene el codigo para funcién execute () delainstruccion. Estafunciénesla que efec-
tivamente resuelve la tarea que realiza la instruccion.

- decode block: Contiene el bloque de cédigo que ejecutara la funcién de decodificacion para la instruc-
cion dada. En el caso general, crea el objeto que representa la instruccion.

Una vez que la funcién de decodificacién reconoce el patron especificado por el bloque de decodifica-
cion, el cédigo decode block es el encargado de crear una instruccion, devolver el objeto de la mismay poder
ejecutarla (exec output).

La sintaxis para definir un formato de instruccion es el siguiente:

def format FormatName(argl, arg2) {{
[code omitted]
1}

En el ejemplo, el formato se denomina “FormatName”, las instrucciones que utilicen este formato de-
ben proveer dos argumentos (argly arg?2). Adicionalmente, a los argumentos explicitos se proporcionan
dos parametros: name que es nemotécnico de la instruccién y Name que es el nemotécnico de la instruccion
pero con la primer letra en mayuscula.

A pesarde que la descripcion del ISA es independiente del modelo de CPU que se esté utilizando, parte
del cédigo debe ser especializado para cada modelo. En particular, el cédigo que resuelve las instrucciones.
Este comportamiento diferenciado es gobernado por la sustitucién de simbolos especificos para cada mo-
delo de CPU. Estos simbolos que comienzan con el texto CPUy son tratados especialmente por el parser. En
la implementacion actual solamente se utiliza el simbolo CPU_exec_context que se evalua al nombre
de la clase del modelo de CPU.
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CPU_exec_context

Sialginsimboloespecificode CPUaparece dentrode los bloquesde cédigoheader_output,decoder_
output odecode_block,seduplicatodo el bloque para cada uno de los modelos de CPU soportados. Pa-
ra el caso de exec_output, siempre se replica el cédigo para todos los modelos de CPU, sin importar si
contiene o no algtn simbolo.

Definicion de campos de bits

Un campo de bits (bitfield) provee nombre a un conjunto de bits de una instruccién. Estos nombres son
utilizados, en general, para especificar bits dentro de los bloques de decodificacién, aunque también pue-
den ser utilizados por la definicién de las instrucciones o el codigo del decodificador. El siguiente es un
ejemplo de diferentes definiciones de campos de bits.

def bitfield OPCODE <31:26>;
def bitfield IMM <12>;
def signed bitfield MEMDISP <15:0>;

El rango que definen incluye siempre los dos extremos. El bit O corresponde al bit menos significativo
de la instruccién. Para el ejemplo, OPCODE extrae los seis bits mas significativos de una instruccién de 32
bits. En IMM, se extrae solamente un bit que es extendido con ceros,y paraMEMDISP, se agreg6 la palabrare-
servada signed, que indica que este campo de bits sera extraido extendiendo el signo. Laimplementacién
de los campos de bits se basa en macros del preprocesador de C++, que extraen el campo de bits especifi-
cado a partir de la variable implicitamachInst. Al ser una macro, el tamano del resultado dependera del
contexto.

5.3 Modificaciones sobre el codigo de gem5

La implementacién del médulo Mth sobre gem5 implica tres cambios:

- Modificar el ISA para soportar nuevas instrucciones.
- Agregar el médulo Mth como parte de gem5.

- Modificar el sistema para que contenga una referencia a una instancia de Mth.

Para soportar nuevas instrucciones, se debié modificar la implementacion del ISA. Dentro de los ar-
chivos arch/arm/isa/decoder/arm.isayarch/arm/isa/decoder/thumb.isa se agregé un nue-
vo bloque de decodificacion que resuelve todas las instrucciones de Mth. El primero de los archivos define
la decodificacién de todas las instrucciones en modo ARM, mientras que el segundo corresponde a la de-
codificacién de instrucciones en modo thumb. En este (ltimo, a pesar de ser un formato de instrucciones
reducido de 16 bits, soporta instrucciones de 32 bits equivalentes al modo ARM. Luego se agreg6 el archivo
arch/arm/isa/formats/mth.isa que contiene la definicion del cédigo que identifica qué instruccién
de Mth sera decodificaday construye las instrucciones con los parametros que correspondan. Con estos dos
cambios, se define todo el cédigo basico para decodificar instrucciones. Resta construir las definiciones de
lasinstrucciones ensi. Paraestoseagregd el archivoarch/arm/isa/insts/mth. isaendondesedefine
el cédigo que definird a las instrucciones. Este es el codigo que construye los strings header output, decoder
output, exec output y decode block. Por ltimo, se deben definir los templates para la construccién de esos
strings. Para la mayoria de las instrucciones de Mth se utilizaron templates ya definidos, pero para otras
fue necesario definir nuevos templates con parametros especiales no contemplados en los casos genera-
les. Ademas del cddigo agregado, las instrucciones resuelven sus tareas llamando a funciones definidas
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header_output
decoder_output
decoder_output
decode_block
exec_output

en el médulo de Mth, por lo que es necesario agregar las definiciones de las funciones que seran [lamadas
dentro del espacio de nombres creado para tal fin, en este casonamespace mthInst.

Completada la decodificacion de las instrucciones, se crean instancias de la mismas. Al momento de
ejecutar estas instrucciones, se llamara al médulo Mth que debera ser parte del sistema. Sobre la clase
Systemdentrode sim(sim/system. cc) se agregd el cddigo necesario para que esta clase contenga una
referencia al médulo Mth y una funcién para su inicializacién. Esta dltima no es llamada desde el cons-
tructor de system, porque para inicializar el médulo Mth se debe conocer cuantos procesadores hay en el
sistemay de qué tipo son, datos que al momento de crear la instancia de systemson desconocidos. Por es-
tarazon, lainicializaciéon de Mth se realiza desde una instruccion (Init) una vez que el sistema se encuentra
inicializado.

5.4 Funcionamiento del médulo Mth

Desde Mth es necesario administrar el contexto de ejecucién de un core, en gem5 esta tarea se puede rea-
lizar desde tres interfaces distintas dependiendo desde qué lugar de la infraestructura de gem5 se quiera
acceder. La figura 5.1 esquematiza esta relacion.

ISA
ExecContext _ Instrucciones

l

Modelo de CPU ThreadState

|

ThreadContext | {mm—) D';E’tgfgglgs

Figura 5.1: Relacion entre las diferentes interfaces para acceder al estado de un core.

- ThreadState: Mantiene el estado general de un thread para cualquier modelo de CPU. Incluye pun-
teros a los procesos que ejecuta el thread (en modo SE), puertos a memoria, informacion sobre los
eventos quiesce (asociados a las seudoinstrucciones) y una considerable cantidad de registros de in-
formacion estadistica.

- ExecContext: Es unaclase abstracta que provee la interfaz que utiliza el ISA para acceder al estado
del CPU de un modelo dado. Cuando se resuelve una instruccion, independientemente del mode-
lo de CPU, se debe conocer que indice dentro del banco de registros fisicos ocupa cada uno de los
operandos de la instruccién. Esta clase facilita este trabajo, ya que las funciones para leery escribir
registros utilizan como indices el nimero del operando de la instruccién a resolver. Ademas, es posi-
ble conocer el registro de la arquitectura al que se hace referencia por medio de una tabla de indices.

- ThreadContext: Es la interfaz externa del estado de un thread para cualquier componente fue-
ra del core. Provee funciones para acceder al estado del thread, tanto para modificar registros de la
arquitectura, como cambiar el estado de un thread o incluso obtener informacién estadistica. A dife-
rencia del caso anterior, esta clase provee una interfaz para acceder al thread desde el punto de vista
de laarquitectura. Mientras que ExecContext provee una interfaz que debe serimplementada pa-
ra que el ISA pueda acceder al estado que requiera, con el solo fin de resolver instrucciones.
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Sibien Mthimplementa el funcionamiento de nuevasinstrucciones, lainterfazExecContext esta pen-
sada para resolver operaciones entre registros, abstrayendo la complejidad del modelo de CPU y permi-
tiendo acceder al estado del core desde el punto de vista de cdmo resolver una instruccién. Por otro lado, la
interfaz ThreadContext provee una forma de acceder al estado arquitectural, es decir, deja visible los re-
gistros que efectivamente provee la arquitectura sin considerar el modelo de CPU que se tenga por debajo.
Toda laimplementaciéon de Mth utilizara esta Gltima interfaz, ya que desde Mth es necesario poder acceder
al estado del core desde la visién de un contexto de ejecucién.

El médulo Mth contendra la siguiente informacion, para suimplementacién sobre el simulador.

- Puntero al Sistema: Puntero de retorno al sistema que creé la instancia de Mth.

- Arreglo de cores: Por cada core se almacenard la siguiente informacion

Puntero al ThreadContext: Permite acceder al estado del core.

Contexto duplicado: Permite implementar el banco de registros espejo.

Core libre: Indica si el core esta libre 0 no, es decir, si ejecuta un thread lanzado por Mth.

Registros de sincronizacion: Almacena el estado de sus registros de sincronizacién de 1bit.

Adicionalmente el médulo contendra otro tipo de informacién no funcional, relevante para debugy
experimentacion, como por ejemplo un flag que indique si el sistema fue detenido por una interrupcién o
el modelo de CPU que se esta utilizando.

5.4.1 Inicializacion del médulo Mth

El proceso de inicializacion de Mth se realiza al ejecutar una instruccion destinada a tal fin. Este crea el
moddulo Mth, busca todos los cores que tenga el sistema y crea todas las estructuras de datos asociadas.
Indica los cores como disponibles, a excepcion del actual, e inicializa los contextos de ejecucién del banco
de registros espejoy los bits de sincronizaciéon. Ademas, inicializa informacién de debugy control.

Este proceso presenta una problematica particular, el médulo Mth esta aislado de la arquitectura como
decision de disefio. Su informacién es almacenada de forma externa y utilizada emulando como si fuera
parte del estado del core. Esto presenta un problema a la hora de generar un checkpoint. El médulo Mth no
es almacenado por el checkpoint, ya que solo guarda un estado desde el punto de vista de la arquitectura
(sinimportar el modelo de CPU).

Cuando uncheckpointes restaurado, si éste se encontraba ejecutandoinstrucciones de Mth, las mismas
generaran un error al no encontrar una instancia del médulo en cuestiéon. Incluso, si la instancia existiera,
el estado de los registros espejo y los registros de sincronizacion se habria perdido.

Una solucién posible, corresponderia a redisenar el médulo Mth como parte de la definicién de la ar-
quitectura. También es posible que el médulo Mth sea almacenado de forma independiente respetando
parte de la arquitectura actual del simulador. Cualquiera sea el caso, no fue necesario implementar una so-
lucién, ya que en los experimentos realizados, se crearon checkpoints antes de lanzar los programas que
utilizaban Mth.

5.4.2 Detalles deimplementacion de instrucciones en gemb

Sibien ladefinicion de las instrucciones aparenta serindependiente del modelo de CPU utilizado, se deben
definir caracteristicas a las instrucciones, para que dependiendo del modelo de CPU, éste pueda suponer
sucomportamiento e interaccidén con otras instrucciones. Un ejemplo de ello son las instrucciones que una
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vez ejecutadas no pueda volverse hacia atras. Este tipo de instrucciones no pueden ejecutarse especulativa-
mente. Un procesador que ejecute fuera de orden debe conocer esta propiedad antes de intentar ejecutar
una instruccion.

Las instrucciones de Mth fueron implementadas agregando los siguientes flags:
- Non Speculative: No puede ser ejecutada de forma especulativa.

- Squash After: Resuelve todas las acciones pendientes luego de ejecutar la instruccién (no se eje-
cutaran nuevas instrucciones).

- Serialize: Serializa el pipeline, ejecuta todas las acciones pendientes antes de ejecutar la instruc-
cion.

Esta forma deimplementar las instrucciones obliga al modelo de CPU a operar de forma segura con las
instrucciones, resolviendo las mismas de manera bloqueante sobre el pipeline.
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Capitulo

RESULTADOS SOBRE FACTIBILIDAD DE MTH

Este capitulo tiene como objetivo presentar los resultados de la exploracién inicial acerca de la factibilidad
de utilizar Mth en distintos tipos de algoritmos. Para ello se han realizado simulaciones utilizando la in-
fraestructura del simulador gem5 con la aplicaciéon de las modificaciones propuestas y mencionadas en los
capitulos anteriores. Se busca dar respuesta a la pregunta de la viabilidad técnicay el potencial de Mth.

6.1 Introduccidon

Realizar experimentos sobre un sistema que busca extender una arquitectura, requiere tener control de
todos los aspectos involucrados en la planificacion, medicién y ejecucion de estos. El principal desafio es
construir programas que resulten adecuados para mostrar el potencial de Mth. Como fue explicado en la
seccion 3.4, la propuesta requiere modificaciones a lo largo de todo un programa para poder ser utilizada
en sumaximo potencial. Es por esta razon que se decidié utilizar algoritmos bien conocidos y con diferen-
tes caracteristicas a modo de micro-benchmarks. Las soluciones paralelas de estos problemas estan bien
definidas y dejan en claro el c6digo que es ejecutado para resolver cada uno.

La experimentacion realizada sobre la propuesta Mth fue simulada en gem5 sobre la arquitectura ARM.
Todo el cédigo de los experimentos fue compilado con arm-1inux-gnueabihf utilizando configuracio-
nes de optimizacion agresivas.

El simulador fue configurado para utilizar, en todos los casos, el modelo de simulacién detallado tanto
simulando un procesador Out-of-order (arm_detailed, Cortex-A9) como un procesadorin-order (minor,
Cortex-A8) [7]. Ambos modelos han sido utilizados en todos los experimentos.

6.2 Aplicaciones

Como casos de estudio fueron utilizados los siguientes algoritmos:

- HSL Filter: Representa el caso del programa trivialmente paralelizable. Esta aplicacién consiste en
transformar una imagen de pixeles RGB al espacio de color HSL. La operatoria consiste en una serie
de comparaciones sucesivas que impide el uso eficiente de instrucciones vectoriales. La estrategia de
paralelizacion consiste en dividir los pixeles a procesar en la cantidad de procesadores disponibles.

- FFT Radix2: Consiste en la implementacién recursiva in-place del algoritmo de Cooley-Tukey para
calcular FFT (Fast Fourier Transform). El algoritmo divide en cada paso recursivo el problema en dos
partes independientes. En el segundo [lamado recursivo, es creada una nueva tarea que soluciona



la mitad del problema. Los subsiguientes Ilamados recursivos son resueltos por cada procesador de
formaindependiente.

LU decomposition: Este algoritmo descompone una matriz en dos matrices Ly U. En la figura 6.1 se
describe el cédigo secuencial utilizado para resolver la descomposicién. En cada paso del ciclo (k),
se resuelve una submatriz cuadrada que comienza en la filak+1y termina en la tltima identificada
comon. Losdos ciclosinternos se encargande toda la operatoria, que se realiza independientemente
para cada fila. Luego, otro ciclo se encarga de copiar los resultados a la matriz U. La paralelizacién en
este caso consiste en resolver condos threads los calculos sobre las filas de los ciclos internos. La copia
de los resultados se realiza en forma serial.

Dantzig: Calcula todos los caminos minimos sobre un grafo. En cada iteracién se agrega un nuevo no-
do al grafo, los dos primeros ciclos calculan todos los caminos desde el nuevo nodo a todos los nodos
del grafo actual y viceversa. El tercer ciclo se ocupa de mejorar todos los caminos entre todos los no-
dos a partir del agregado del nuevo nodo. La estrategia de paralelizacién consiste en ejecutar en dos
procesadores los dos primeros ciclos de forma independiente. Luego, el tercer ciclo es particionado
también en dos procesadores.

HSL Filter Serial Paralelo FFT radix2 Serial Paralelo
for (n2=0; n2<N2; n2++) {
twiddle(&W, N, (double)n2);
bfly[0].r = (data[n2].r+data[N2+n2].r);
bfly[0].1i = (data[n2].i+data[N2+n2].1i);
bfly[1l].r = (data[n2].r-data[N2+n2].r)*W.r-
((data[n2].i-data[N2+n2].1i)*W.1);
bfly[1].i = (data[n2].i-data[N2+n2].i)*W.r+
((data[n2].r-data[N2+n2].r)*W.1i);
for (k1=0; KI<N1; kl++) {
data[n2+N2*kl].r = bfly[kl].r;
data[n2+N2*k1].i = bfly[kl].i;
}
}
if (N2!=1)
e sincronizacion e sincronizacion
LU decomposition Serial Paralelo Dantzig Shortest Path Serial Paralelo

for (k=0;k<n;k++){
L{k][k]=1;

for(k=1;k<n;k++) {

for(i=0;i<k;i++) {
for (3=0;j<k;j++) {
if(a[i][k]!=-1&sa[k][]]!=-1)
¢3) a[il[j] = min2(a[i][]],
a[ilfkl+arkl[il);

for(j=k;j<n;j++)
Ulk][J1=alk]l[]];

e sincronizacion e sincronizacion

} —

Figura 6.1: Cédigo referencia de los algoritmos utilizados en los experimentos.

Enlafigura 6.1se puede identificar el c6digo basico de los algoritmos utilizados para los experimentos.
Los cédigos presentados corresponden a su version secuencial. Se indica en color la seccién afectada por la
paralelizaciénen todos los casos. Aladerecha de cada cédigo seilustra qué parte del programa es ejecutada
de formasecuencial y cual de forma paralela. Los bloques de programa fueron alineados junto al caso serie,
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paraasiayudaraidentificara qué parte del codigo corresponden. Ademas, al finalizar cada bloque se marca
el punto de sincronizacion.

Para los primeros dos ejemplos, la sincronizacion se realiza al final del experimento, mientras que en
los restantes ejemplos la sincronizacién se realiza por cada iteracion del ciclo principal, incluso mas de una
vez por ciclo.

La estrategia de paralelizacion no incluye ningln tipo de preparacién especial para Mth. Las modifica-
ciones alos cédigos presentados para poder soportar Mth corresponden solamente a la creaciéon de threads
y sincronizacién. En todos los casos casos, se agregan las instrucciones especiales tanto para indicar el nue-
vo PC como para cargar registros de sincronizacion.

6.3 Resultadosy discusion

A continuacion se presentaran dos conjuntos de resultados, ambos estudiaran el rendimiento en térmi-
nos del speedup logrado por Mth en comparacion al caso secuencial. En el primer conjunto, se muestran
los resultados obtenidos por las distintas aplicaciones estudiadas. En el segundo conjunto se presentan ex-
perimentos acerca de la relacién entre la sincronizacién y el trabajo a realizar, se plantea un algoritmo que
reparte trabajo entre threads e impone restricciones de sincronizacion. En ambos conjuntos se utilizé como
referencia el rendimiento obtenido al utilizar otros frameworks de paralelizacion.

6.3.1 Rendimiento

La figura 6.2 compara el speedup de OpenMP y Pthreads con Mth a medida que se incrementa el tama-
fio del problema. Esta comparacion se realiza sobre el modelo de procesador in-order (InO) y out-of-order
(000).

Resulta fundamental prestar especial atencién al volumen de datos a procesar en cada experimento,
ya que se esta aplicando paralelismo con entradas extremadamente pequenas. Por ejemplo, en el caso del
filtro HSL, una imagen cuadrada de 20 filas corresponde a 1200 bytes de datos. Para el caso de FFT, el ta-
maifo indicado en la figura es cantidad de valores double en el vector a procesar, mientras que el caso de
LU representa una matriz cuadrada también de valores double. El caso de camino minimo por otro lado,
el tamano indicado corresponde a la cantidad de nodos del grafo, por ejemplo, para el caso de 20 nodos, la
matriz asociada que representa el grafo tiene 400 bytes.

En todos los casos, se obtienen para Mth speedups cercanos al ideal, incluso para tamanos pequenos.
Se logra un speedup ideal cuando este corresponde la cantidad de cores. Para el caso del filtro HSL, se ob-
tiene un speedup ideal practicamente para todo el rango de entrada del experimento. En el caso de utilizar
cuatro nlcleos, se alcanza mas del 80 % de eficiencia. El algoritmo Radix2 para FFT, excede el 75 % de efi-
ciencia solamente con 64 valores en el vector de muestras. Este algoritmo presenta un paso secuencial muy
importante al principio del cédigo, la paralizacidn se realiza recién en el segundo llamado recursivo. Esto
impide alcanzar el speedup ideal para el rango de tamanos del experimento. Sin embargo, para el caso de
256 elementos, que representa un tamafno en memoria de 2KB, el speedup alcanzado es de 1,7X. La des-
composicién LU por otro lado, requiere un tamano mayor para alcanzar el 75 % de eficiencia. En los casos
de tamafio mayora 100 x 100 (78KB de datos) se alcanza 2X speedup, tomando para esto 8,56 x 10% ci-
closen out-of-ordery 2,4 x 10° ciclos en in-order para el caso secuencial. El algoritmo de Dantzig presenta
dependencia de datos dentro del ciclo principal, en cada iteracién del mismo se deben resolver dos pasos,
uno dependiente del otro. Ademas, las iteraciones del ciclo principal dependen entre si. Para un tamano de
entrada mayora 40 nodos (1,56KB de datos), se alcanza un speedup mayora 1,7X, incluso mas del 80 % de
eficiencia para el caso out-of-order. En el caso in-order, por otro lado, se obtiene al menos 1,9X de speedup
y un 95 % de eficiencia.
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Figura 6.2: Resultados de rendimiento de Mth. En todos los casos se obtiene notable rendimiento, incluso

para instancias pequenas.
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6.3.2 Sincronizacion

En la figura 6.3 se muestra la versiéon OpenMP de un programa que calcula el mdS de un arreglo de valores.
El cédigo divide el arreglo en dos secciones que se ejecutan de forma paralela, ambas resuelven el calculo
para L/2 valores. Ademis, este procedimiento se realiza S veces. Es decir, L regula la cantidad de trabajo
que realizara cada thread, mientras que S incrementa la cantidad total de trabajo que debe ser realizado.
Con valores de S grandes y L chicos, la operatoria resultante correspondera con una gran cantidad de tra-
bajo a realizar en paralelo, pero con muchos puntos de sincronizacién para realizarlo. Por otro lado, si se
aumenta Ly se reduce S, se realizara la misma cantidad de trabajo, pero se reducira la cantidad de puntos
de sincronizacion. El costo de inicializacién entonces, impactara en menor medida en cuanto mayorsea S,
es decir, la cantidad de trabajo a realizar.

for(istep=0;istep<S;istep++) {

S = S S
#pragma omp parallel sections L .. L =« L B L — L LEe L - L L m
{ = = = = = = = = =
s ] s
= - 8 = - 8 = - 8
- g = = g = = g =
= = = = = = = =
g = =] g = =] g
= - 0 - - 8
8 S 8
= . = = _
= O = 5 O
. ] = 0 |
Secuencial = = =
Paralelo [ | 0
g
g

Sincronizacion ¢

Figura 6.3: Cédigo referencia para el experimento de sincronizacién. A la derecha se ilustra la cantidad de
trabajo para las distintas configuraciones y los puntos de sincronizacién de las mismas.

[ 1 Mth I Pthread [ OpenMP

S-8

speed-up

2|4|8[16]32|64 2|4]|8|16[32|64
L L

Figura 6.4: Impacto de la inicializacién y sincronizacién usando dos cores: S grande implica mas trabajo, L
chico mayor sincronizacién.

La figura 6.4 presenta los resultados para las diferentes configuraciones. Mth presenta un speedup su-
periora 1,8X en la mayoria de los casos. Tanto Pthreads como OpenMP, pueden alcanzar un speedup de
1,8X solamente en casos donde S es suficientemente grande. Si bien los tiempos de sincronizacién y de
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inicializacion en Mth son muy reducidos, se puede ver como afectan el rendimiento para casos muy chi-
cos. Este impacto se ve reflejado para el caso mas chico de la figura de L=2 y S=2 (dos iteraciones por cada
ciclo). Para el resto de los experimentos, el speedup presentado es superior a 1,8X. El rendimiento presen-
tado para OpenMPyPthreads muestra unaimportante pérdida de rendimiento en la mayoria de los casos,
obteniendo una leve mejora en speedup para S=64.
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Capitulo

RESULTADOS SOBRE UNA APLICACION CONCRETA: SQLITE

Habiendo realizado una evaluacion de la factibilidad técnica de Mth por medio de la implementacién de
unaserie de micro-benchmars, el siguiente objetivo que naturalmente surge es la evaluacién de la propues-
taen un contexto de una aplicacion real y de interés. Este capitulo presenta los resultados obtenidos de pa-
ralelizar la planificacién de transacciones sobre el motor de bases de datos SQLite. Luego de introducir los
fundamentos del experimento, en términos de limitaciones de las DBMS actuales, se menciona una serie
de articulos relacionados con la optimizacién en bases de datos. Se detalla también laimplementacion del
motor de bases de datos las modificaciones provistas. Por ltimo, se plantea la metodologia experimental
y ladiscucién de los resultados.

7.1 Introduccidon

Los motores de bases de datos (Database Management Systems - DBMS) actuales tienen fuertes restriccio-
nes para obtener un completo beneficio de la creciente cantidad de cores en el procesamiento de consultas
en paralelo. La disponibilidad de cores para este tipo de sistemas permite resolver mayor cantidad de con-
sultas, pero noresolver cada una mas rapidamente. Sudisefno se basa en laadministracién de los accesos de
E/Sy laejecucion de consultas se realiza secuencialmente en cores independientes [39, 42]. En este sentido,
se hanido planteando diferentes propuestas de cambios de disefio para enfrentar estas limitaciones. Estos
avances se encuentran tanto en productos comerciales como, mas timidamente, en productos de cédigo
abierto. Actualmente, los motores de bases de datos como IBM DB2, Microsoft SQLServeryOracle
incluyen, de forma limitada, soporte para la generacién y ejecucion de planificaciones paralelas. Por otro
lado, losdesarrolladores de PostgreSQL, una DBMS de cédigo abierto, se encuentran implementando so-
porte para planificaciones paralelas, teniendo al momento soporte parcial sobre algunas operaciones. Sin
embargo, mientras el disefio de las DBMS se adapta al soporte de ejecucién paralela, su foco se pone so-
bre laresolucién de consultas con una gran carga de trabajo computacional, buscando superar el overhead
introducido por la paralelizacién.

Medir el rendimiento de un motor de bases de datos es una tarea compleja, ya que implica controlar
una gran cantidad de variables. Se deben considerar minimamente las consultas que se van a realizar, so-
bre qué tablas operan, qué indices tienen e, incluso, el volumen de informacién almacenada por la base de
datos. Es posible construir benchmarks que estudien un caso particular, o una optimizacién especifica, pero
sualcancesera limitado. Con el objetivo de definiry estandarizar benchmarks sobre bases de datosy proce-
samiento de transacciones se cred Transaction Processing Performance Council (TPC). TPC define una serie de
benchmarks orientados a transacciones del mundo empresarial, incluyendo cuestiones como control de



inventario, reservas aeronauticas u operaciones bancarias. Mas adelante se utilizaran consultas derivadas
de uno de estos benchmarks denominado TPC-H Decision Support Benchmark.

El soporte provisto por las DBMS es utilizado por una gran cantidad de aplicaciones en todo el mundo
todos los dias. Adicionalmente, una gran cantidad de aplicaciones utilizan DBMSs embebidas para ges-
tionar la informacién. Estos sistemas son disefiados para ser facilmente puestos en funcionamiento, sin
configuracién ni administracion particular por parte del usuario final. Incluso, hay aplicaciones ejecutadas
en sistemas como smartphones que también hacen un uso muy fuerte de este tipo de servicios.

Todo haceindicar que la utilizacién de smartphones continte creciendo, en este sentido el rol de las ba-
sesde datosembebidas cobrara una gran importancia como componente clave de software. Reproductores
de misica, navegadores, sistemas multimedia, clientes de redes sociales son ejemplos de aplicaciones uti-
lizadas todos los dias por millones de usuarios. Cada una tiene integradada una instancia de una base de
datos embebida para almacenar e indexar datos de las aplicaciones. El desarrollo de procesadores multi-
core y de nuevas aplicaciones para sistemas embebidos como smartphones ponen especial énfasis en la
necesidad de tomar ventaja de los recursos computaciones disponibles, pero ademas se lo deben lograr
teniendo especial cuidado en el consumo de energia.

Para resolver una consulta SQL, cualquier motor de DBMS construye una planificacion (query planning) si-
guiendo los pasos que se detallan a continuacion:

i) Parseoy Traduccion: La consulta es transformada a una expresion de algebra relacional, que consiste
en una representacion formal de las operaciones involucradas en la consulta.

ii) Optimizacion: Laexpresiondealgebrarelacional puedeserevaluadasiguiendo diferentes estrategias.
La eleccion de la estrategia de resolucion puede impactar notablemente el tiempo de resolucion.
La salida de este paso es una expresion anotada conocida como execution plan. Si la DBMS soporta
planificaciones paralelas, este paso debe incluir el cddigo necesario para utilizar mas de un core.

iii) Evaluacion: El execution plan es ejecutado y el resultado es retornado al usuario.

Una planificacion consiste en la secuencia de pasos necesarios para resolver una consulta. Usualmente
es escrita en términos de un lenguaje intermedio que puede ser ejecutado nativamente por el DBMS. En
algunos casos, la ejecucion de las consultas es aislada por medio de una maquina virtual dentro del motor
de bases de datos. Las instrucciones dentro de una planificacién corresponden a los pasos para iterar tablas
por medio de cursores, comparar condiciones sobre tuplas, agregar datos, entre otras. Estas instrucciones
utilizan registros temporales en los cuales almacenar resultados parciales de las operaciones, para luego
generar los resultados que seran devueltos al usuario final o aplicacion que lo requirié.

Para ejecutar una consulta en paralelo, la planificacién debe dividir el problema, posiblemente junto
con los datos de entrada (tablas), y asignarlos a los cores disponibles. En general, resulta necesario combi-
nar los resultados parciales en una etapa intermedia (conocido como reduccion), para luego continuar con
la ejecucion o generar los resultados finales de la consulta.

Tanto dividir la consulta, como la sincronizacidn entre las etapas en la ejecucion paralela, introduce
overhead. Siel trabajo a realizar por la consulta es muy limitado, el overhead introducido por la paraleliza-
cién puede superaral tiempo total de ejecucion secuencial. El DBMS debe estimar este overhead y decidir si
se optara por ejecutar una planificacion paralela o secuencial. Tipicamente, el tamafo de consulta necesa-
rio parasuperar el overhead es mayor que el usual esperado en consultas a bases de datos sobre dispositivos
modviles, impidiendo asi la adopcién de la ejecucion paralela en DBMS embebidas.

A continuacién se muestra como el uso de Mth puede generar un enfoque efectivo en el uso de procesa-
dores multicores, incluso cuando la cantidad de trabajo a realizar sea muy pequena. De obtener resultados
positivos, se permitird el uso de recursos paralelos para consultas que estan fuera de alcance del actual so-
porte de motores de bases de datos.
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La figura 7.1 presenta resultados de speedup para la ejecuciéon de consultas sobre IBMDB2y PostgreSQL.
Ambos motores poseen soporte pararesolver planificacion de consultas en paralelo. Para el analisis se forzé
la ejecucion de las consultas tanto en un procesador como en dos procesadores a fin de calcular el speedup.
Las consultas utilizadas se detallan en laseccién 7.2.4. La plataforma utilizada para estos experimentos fue
un Intel i7-920 con 18 GB de memoria.

2.0 I I 2.0 T T

0.5 == """" ——  Postgres H, — DB2H; [

IBM DB2 —— Postgres H, DB2H,
—  Postgres : Postgres H; DB2 H;
0.0 i i 0.0 i .
10* 10° 108 10* 10° 10°
Cantidad total de filas Cantidad total de filas de la tabla lineitem

(a): Consulta So. Realiza un filter y join sobre un esquema (b): Consulta Hy, Ho y H3. Basadas en la consulta Q6 de
de dos tablas. TPC-H.

Figura 7.1: Speedup sobre la ejecucion secuencial para distintas consultas definidas en la seccién 7.2.4.
Sobre el eje se indica el total de filas de cada tabla.

La figura 7.1a presenta el speedup de resolver una consulta sobre un esquema de dos tablas relaciona-
das. ParaDB2, se requiere mas de 5000 filas para compensar el overhead introducido por la paralelizacion,
mientras que PostgreSQL se requiere de 2 x 10° filas para alcanzar el mismo objetivo. DB2 requiere mas
de 10° filas para superar el 75 % de eficiencia, mientras que PostgreSQL muestra un comportamiento
inestable cercade5 x 10° filas, pero manteniendo un rendimiento pobre.

Los resultados para las tres consultas basadas en Q6 del benchmark TPC-H son ilustrados en la figu-
ra7.1b. Las mismas son detalladas mas adelante enlaseccién7.2.4. El tamano del trabajo de cada consulta
se modifica incrementando la cantidad de filas en la tabla 1ineitemdel esquema.

El speedup obtenido por PostgreSQL se mantiene debajo de uno para todas las consultas hasta alcan-
zar2 x 10°filas, revelando unsaltoa 1,4Xy manteniéndose en ese valor para el resto del rango de tamafios
estudiado.

Por otro lado, IBM DB2 presenta un comportamiento diferente para cada consulta, Hs es la consulta
que mas operaciones por fila necesita para ser resuelta, por lo que solamente requiere de 2 x 10*filas para
superar 1,5X de speedup, mientras que Hy requiere de 6 x 10*y H; de 1 x 10°.

Hs alcanza cerca de 1,8X de speedup con 1 x 10° filas, mientras que H,, presenta el menor speedup en
todo el rango. El caso de Hs, presenta un comportamiento inestable en la tltima parte del rango estudiado.

Sibien el speedup da cuenta de la eficiencia, permitiendo reconocer cudndo resulta efectivo solucionar
consultas en paralelo, comparar los tiempos de ejecucién también provee informacién til para el anali-
sis. La figura 7.2 muestra la evolucion del tiempo de ejecucion en funcién de la cantidad de filas para cada
consulta H, tanto para IBMDB2 (7.2a), como para PostgreSQL (7.2b). En cada figura se muestra el tiempo
requerido para resolver la consulta en serie y en paralelo (utilizando dos procesadores). Entre el comienzo
del rango estudiado y 5 x 10* filas, se presenta una notable diferencia entre los tiempos IBM DB2 a favor
PostgreSQL para todas las consultas.
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Figura7.2: Tiempos de ejecucién secuenciales y paralelos para las mismas consultas de la figura 7.1b (ba-
sado en Q6 del benchmark TPC-H).

Sin embargo, PostgreSQL enel rango 5 x 10*a2 x 10° filas, muestra un tiempo de ejecucién cons-
tante, que impacta positivamente en el resto de los tiempos, obteniendo tiempos de ejecucion equivalentes
a los obtenidos por IBM DB2.

Desde el punto de vista del comportamiento en paralelo, los tiempos obtenidos son consistentes con el
speedup presentadoen lafigura7.1: durante el rango de tamanos inicial, PostgreSQL muestra una marca-
da pérdida de paralelismo con respecto a la versién secuencial, mientras que IBMDB2 presenta una mejora
ensurendimiento paralelo. Solamente cuando el nimero de filas supera2 x 10°, ambos DBMSs alcanzan
un rendimiento interesante, excepto para el caso de H, sobre IBM DB2, que exhibe algunas fluctuaciones
favorables.

En lo que sigue de este capitulo se presentara cémo utilizar Mth para soportar la ejecucién paralela de
consultas, permitiendo el uso eficiente de multiples procesadores, incluso para consultas que requieren
poco trabajo.

7.1.1 Trabajorelacionado

Utilizar recursos de cdmputo paralelo por parte de DBMS tiene unaricay larga historia, especialmente des-
de la llegada de plataformas multicores para el computo estandar. A continuacion, se listan algunos avan-
ces relacionados con la propuesta.

Acker et al. [1] presentan una forma de encapsular paralelismo en la ejecucion de consultas en bases
de datos relacionales, por medio de un operador opaco que es incluido durante la planificacion. Suponen
que las planificaciones de las consultas son generadas basandose en primitivas estandar como open(),
next (),yclose (), ocultando entonces los detalles de implementacién en el operador propuesto. La pla-
nificacion de la consulta es analizada y transformada antes de ser ejecutada; un mecanismo de balance de
cargaesimplementado para mantenerlos cores con cargasiguales de trabajo. Sus resultados muestran que
solamente las consultas mas complejas y grandes pueden obtener beneficios de la ejecucién en paralelo.

Miihlbauer et al. [31] analizan el impacto de la diversidad de procesadores sobre las principales opera-
ciones en bases de datos, concluyen que los detalles sobre los recursos computacionales deben ser expues-
tos directamente al DBMS para que éste tome sus propias decisiones sin intervencion del sistema opera-
tivo. Centrandose en la ejecucion simultanea de varias consultas, Zhang et al. [50] proponen un scheduler
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de consultas que obtiene una mejora global en la eficiencia del sistema.

Kimetal.[22] proponen utilizar el hardware de discos SSD como parte de un sistema de procesamiento
queasistaen laresolucion de consultas. A pesar de tener menos poder de cdmputo, el procesamiento de los
discos es mas cercano a los datos y esto podria resulta mas eficiente que enviar datos a memoria para ser
procesados. Para los experimentos realizados sobre la propuesta, se utilizé una serie de consultas simplifi-
cadas basadas en el TPC-H benchmark [48], combinaciones de scan y scan-join. Salami et al. [38] disefian
e implementan DBMS basados en FPGA utilizando componentes estandar para obtener una solucién efi-
ciente y especifica en términos de ahorro de energia en comparacién con un DBMS estandar.

7.2 SQLite

Para agregar soporte para la planificacion de consultas en paralelo, se requirié modificar sustancialmente
SQLite. A pesar de aplicar este conjunto de cambios sobre un DBMS particular, este enfoque es general y
puede ser aplicado sobre cualquier DBMS.

SQLite [47] es un DBMS totalmente contenido en una biblioteca, en general se puede encontrar em-
bebido dentro de una aplicaciény oculto para el usuario final. Es ampliamente utilizado por navegadores,
sistemas operativos y sistemas embebidos.

Como SQLite es un motor de bases de datos embebido, éste no hace uso de un proceso independiente
como servidor, escribe y lee directamente sobre archivos en disco. Esta disenado para tener una huella de
memoria muy pequenay su codigo es abierto.

Las razones para utilizar SQLite como motor de DBMS sobre el que implementar modificaciones son
las siguientes:

- Codigo abierto y simple: Como SQLite no posee ningln tipo de soporte para paralelizacion, se requie-
re de grandes cambios al motor. Comenzar por un cédigo base muy simple colabora en focalizar los
esfuerzos en las modificaciones requeridas. Disponer del cédigo abierto en este sentido resulta fun-
damental.

- Disefado para ser eficiente en memoria: La propuesta de Mth puede soportar la ejecucién en paralelo
de pequenos fragmentos de codigo y acelerar la aplicacién con una carga de trabajo limitada. El uso
reducido de memoria es un aspecto clave a considerary que el disefio de SQLite tiene en cuenta.

- Ampliamente utilizado y en activo desarrollo: La aplicacién tiene soporte de una gran comunidad de
desarrolladores que continuamente la mejoran. Ademas, es ampliamente utilizada en un gran nd-
mero de plataformasy sistemas operativos.

7.2.1 Arquitectura de SQLite

La Arquitectura de software de SQLite esilustradaen lafigura7.3 [2]. Se separa en tres modulos funcionales
independientes descriptos a continuacion:

1. Niicleo: Incluye la interfaz necesaria para la comunicacion con aplicaciones, para acceder a estructu-
ras de datos e interactuar con la biblioteca. También define la maquina virtual que ejecuta el codigo
de las consultas, denominada virtual database engine (VDBE), que es orientada a registros y resuelve
instrucciones en bytecode.

2. Compilador de SQL: La resolucién de una consulta comienza con el tokenizery el parser. Estos dos moé-
dulos transforman una consulta SQL en texto plano, a una estructura de datos que puede ser inter-
pretada por el generador de cédigo. El generador de cédigo transforma el arbol sintactico recibido
a un programa en bytecode en el lenguaje especifico de SQLite. Por tltimo éste programa puede ser
ejecutado en la maquina virtual.
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3. Backend: La base de datos es almacenada en disco utilizando una implementacién especifica de B-
tree. Cada tabla se almacena en un B-tree separado, mientras que todos los B-tree de la misma base
de datos sonalmacenados en un mismo archivo. El médulo B-tree solicitainformacién en paginas de
tamafio fijo al page cache. Este lee, escribe y salva temporariamente las paginas, mientras se rea-
liza una transaccion. La interfaz con el sistema operativo aisla las operaciones de acceso a archivos,
permitiendo la portabilidad a través de diferentes plataformas.

4 ) 4 )
Interface Ve Tokenizer 3
. /| . 2
3 / : 8
% Procesador de opciones Parser 5
3 comandos SQL " adicionales =
¥ \ ¥ ol
nuevas Magquina \ Generador §
instrucciones virtual de Cadigo
\ J H Y,
- . = ™ insertar codigo
no usar generado
locks B-Tree manualmente
= ¥
T | todoen
x Pager
o cache
s ¥
Interfaz con el
Sistema Operativo

(& J

Figura 7.3: Arquitectura de SQLite y componentes principales. Se indican las modificaciones realizadas
para soportar ejecucion de consultas en paralelo.

7.2.2 Panificacion de consultas para ejecucion en paralelo

La figura 7.3 muestra los componentes de SQLite que fueron modificados. La implementacién propuesta
busca alterar la minima cantidad de componentes, evitando redisefiar toda la arquitectura de la aplicacion
para soportar eficientemente varios procesadores.

Las modificaciones realizadas se pueden dividir en dos grupos:

Modificaciones funcionales
Nuevas funcionalidades para permitir ejecutar mas de una maquina virtual simultdneamente.

Instrucciones nuevas: La maquina virtual soporta nuevas instrucciones para paralelizar cédigo.

- Opciones adicionales: El parser reconoce opciones adicionales que permiten por ejemplo, indicar la
cantidad de procesadores para resolver una consulta.

Impedir el lock de tablas: Nuevo esquema de locking que permite que mas de un cursor en una con-
sulta pueda leer la misma tabla, para esto se debieron modificar muchas funciones sobre el médulo
B-Tree.

Modificaciones de bypass
Cédigo adicional que resuelve funcionalidades particulares de experimentos. En el caso real, estas funcio-
nalidades deberian ser reimplementadas por completo.
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- Mantener las tablas en |la cache de paginas: Para evitar el ruido generado por 1/O se tom6 como con-
diciéon que todos los datos de la base de datos se encuentren en memoria. Para esto, se modifico el
Pager para evitar desalojar paginas.

- Generacion de cédigo: Las consultas son pre-procesadas y el cdigo generado por el compilador es
remplazado por una version paralela. En el caso real se deberia reimplementar todo el generador de
codigo.

Considerando estas modificaciones, la planificacién de la consulta debe ser generada para utilizar mal-
tiples procesadores simultaneamente. El proceso para resolver una consulta, consiste en abrir uno o mas
cursores, utilizarlos para acceder e iterar las tablas involucradas en la consulta, y guardar los resultados de
la misma. La dltima parte del proceso implica cerrar los cursores y retornar la respuesta al usuario.

OpenRead

OpenRead
OpenRead =
r Split ﬂ
| |
Column Column Column
| |
( Resultrow J Resultrow ¥ Resultrow ¥
|
C ) Next * Prev &3
Next
Join —I
Close u
Close |
Close

Figura 7.4: Comparacién entre una planificacion secuencial y una planificacién paralela. Nuevas instruc-
ciones son agregadas para controlar la colaboracién entre dos maquinas virtuales que resuelven la con-
sulta.

La figura 7.4 esquematiza las modificaciones necesarias para soportar ejecucion en paralelo, para una
planificaciéon de una consulta simple. Dos instancias de maquinas virtuales son utilizadas para resolver la
consulta, las instrucciones Split y Join fueron agregadas para creary sincronizar el flujo de ejecucién
de la planificacién. La primera de las maquinas virtuales, comienza recorriendo la tabla desde el comien-
zo, mientras que la segunda recorre la tabla comenzando por la Gltima posicién y en sentido opuesto. Esto
sucede en la primer instruccion luego de split: la maquina virtual de la izquierda mueve su cursor al co-
mienzo de la tabla, mientras que la otra mueve su cursor a la ultima fila de la tabla. Ambas terminaran de
procesar la tabla de forma independiente cuando lleguen a la mitad del total de filas. El ciclo compuesto
por las instrucciones Column, Resulrowy Prev/Next, se encargara de tomar un valor de la fila, retornar
ese valor como respuestay pasar a la siguiente fila. Ya sea, para la maquina virtual a derecha o a izquierda,
el cursor se movera en orden ascendente o descendente por medio de las instrucciones Prev/Next. Lains-
truccion Join actlla como una barrera de sincronizacion, a la cual las dos maquinas virtuales deben llegar
para poder continuar. La eleccién de las nuevas instrucciones y su semantica para construir planificaciones
paralelas, se debe a la bisqueda en mantener la arquitectura de SQLite lo mas simple posible. Ademas de
articular su funcionamiento a las primitivas provistas por Mth.

El proceso para implementar un join en paralelo es mas complejo, la figura 7.5 presenta un esquema
ilustrativo del mismo. Dos cursores son utilizados en paralelo para recorrer la tabla A, esta es almacenada
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usando una estructura de B-Tree. Para cadafiladelatabla A, se debe buscaren la tabla B un registro relacio-
nado usando un indice, que es mantenido en memoria usando otra estructura de B-Tree. Una vez realizado
el join, se evalia una condicién de filtro que determina si la fila debe ser descartada o almacenada como
resultado.

filtro

Resultados

Figura 7.5: Resolucion en paralelo de una consulta join. La tabla A es iterada usando dos cursores, cada
uno accede a una fila en la tabla B por medio de un indice en memoria usando una estructura de B-Tree.
Un filtro es evaluado determinando si el registro obtenido debe ser parte del resultado.

A continuacion se listan las principales modificaciones al lenguaje de la maquina virtual de SQLite:

- Split: Nueva instruccién similar a un fork. Crea una nueva instancia de maquina virtual comen-

zando a ejecutar desde una instruccién dada. Ambas maquinas virtuales comparten variables en
memoria.

Join: Nueva instrucciéon, genera una barrera de sincronizacién entre las las maquinas virtuales y
detiene a la instancia creada por split.

- ResultRow: Estainstruccion es modificada permitiendo que unasola de las maquinas virtuales eje-

cute la funcién callback.

- Next y Prev: Se agrega un contador que permite indicar cuando se alcanza una determinada fila.

Permite determinar cudndo se debe terminar de iterar. En los experimentos este contador es inicia-
lizado en la mitad de la cantidad total de filas.

7.2.3 Modos de generar planificaciones

Para realizar los experimentos se utilizaron tres modos diferentes de generar planificaciones sobre SQLite:
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- Single core: Corresponde al c6digo original generado por SQLite, pero con modificaciones menores. La

planificacion original agrega instrucciones especificas para bloquear el acceso a tablas en uso. Este
mecanismo no es utilizado cuando se ejecuta en paralelo. A fin de no interferiren la medicién dando
un sesgo a favor de ejecutar en paralelo, se remueven dichas instrucciones. Se debe tener en cuenta
que remover estas instrucciones no genera ninguna alteraciéon en el normal funcionamiento de SQ-
Lite, ya que no se utilizara concurrentemente otro thread que busque acceder a las mismas tablas.

- Parallel w/Mth: Es el c6digo original extendido para ejecutar en paralelo. Este nuevo cédigo contiene

instrucciones especiales para administrar threads implementadas utilizando las primitivas de Mth.



- Parallel w/Pthreads: El mismo cédigo extendido pero utilizando las directivas de Pthreads en lugar de

las primitivas de Mth. Este caso es incluido a fin de comparar la ganancia de Mth en comparacién con
otro modelo de administracion de threads. En el trabajo [16] se muestra que Pthreads resulta una
buena referencia de comparacién.

Esimportante destacar que la interfaz para accedera los resultados de una consulta opera como un ite-
rador, es decir, el usuario debe llamar reiteradas veces la funcion next para obtener los datos de la consulta.
La funcién encargada de esta tarea se denomina callback. La misma, fue modificada en todos los casos
para nointerferir con la ejecucién de la consultay almacenar los resultados en memoria sin interaccién con

1/O.

Ademas, se debe cambiar el cddigo a ejecutar por las maquinas virtuales. El mismo fue compilado y
optimizado por SQLite, durante este proceso se reservo un area de memoria para alojar al bytecode, junto
con el banco de registros. Para ejecutar dos maquinas virtuales que hagan referencia al mismo cédigo, éste
deberaseralterado. Como el cddigo con el que se cuentaya fue procesado, el area de memoria es insuficien-
te para alojar el codigo de dos maquinas. Por esta razdn, se debe construir nuevamente todo el bytecode,
incluyendo las referencias al nuevo banco de registros, ahora con espacio suficiente para las dos maquinas.

7.2.4 Consultas utilizadas

Las consultas utilizadas en los experimentos se basan en los siguientes esquemas:

i)

i)

Simple (S): Dos tablas Persons y Jobs, relacionadas 1:N, Person— Jobs. El tamano del problema
se ajusta en funcion de la cantidad de filas de la tabla Persons.

Las consultas para este esquema son:

Join
S1 | SELECT p.Name, j.Name FROM Jobs j, Persons p WHERE p.Job == j.Id
S SELECT sum(length(j.Name)) FROM Jobs j, Persons p WHERE p.Job ==
la .
j.-Id

Join and filter
SELECT p.Name FROM Jobs j, Persons p WHERE p.Job == j.Id AND

52 | § Neme="Ta"

S SELECT sum(length(p.Name)) FROM Jobs j, Persons p WHERE p.Job ==
2a | §.1d AND j.Name="T4"

Scan

S3 | SELECT p.Id, p.Job FROM Persons p
S3q | SELECT sum(length(name)) FROM Persons

En cada caso, las consultas Sq, So y S5 devuelven todas las filas que no son filtradas, mientras que las
consultas Sq,, So, Y S3, realizan una sumatoria (i.e. reduccién) sobre todas las filas resultado.

TPC-H (H): El benchmark TPC-H pertenece al conjunto de benchmarks de TPC, este provee un gene-
rador de bases de datos y describe un conjunto de consultas [48].

Para generar una base de datos se debe proveer un factor de escala, el minimo permitido por la apli-
cacion resulté generar una base de datos mayor del rango buscado para los experimentos. Para so-
lucionar esto se quitaron filas de las tablas generadas hasta alcanzar el tamano deseado.

Las consultas en este caso se seleccionaron siguiendo la metodologia propuesta en Kim et al. [22].
Se tomd la consulta Qé y se derivaron simplificaciones quitando condiciones en los filtros.

69



La consulta Q6 original del benchmark TPC-H es:

- TPC-H/TPC-R Forecasting Revenue Change Query (Q6)

SELECT sum(1l_extendedprice * 1_discount) AS revenue FROM lineitem
WHERE 1_shipdate >= 21994-01-01’ AND 1_shipdate <’1995-01-01’ AND
1_discount between 0.06 - 0.01 AND 0.06 + 0.01 AND 1_quantity <24

Q6

Y las consultas derivadas de esta son:

SELECT sum (l_extendedprice * 1_discount) AS promo_revenue
FROM lineitem WHERE 1_shipdate >= 21994-01-01’ AND 1_shipdate
<1995-01-01 AND 1_discount <0.07 AND 1_discount >0.05 AND
1_quantity <24

SELECT sum(1l_extendedprice * (1-1_discount)) AS promo_revenue
Hy | FROM lineitem, part WHERE 1_partkey = p_partkey AND 1_shipdate >=
1995-09-01 AND 1_shipdate <1995-10-01

SELECT sum(l_extendedprice * (1-1_discount)) AS promo_revenue
FROM lineitem, part WHERE 1_partkey = p_partkey

Hs

Las consultas estan ordenadas en sentido ascendente en funcion de la cantidad de instrucciones que
son requeridas para resolver cada una de ellas, desde H; a Hs.

H; es la consulta mas restrictiva, los filtros descartan muchas de las filas, decrementando drastica-
mente la cantidad de trabajo requerido para resolverla. Las consultas Hy y H3 poseen menos filtros,
pero adicionalmente la tabla part es agregada. Esto genera un filtro adicional, ya que se chequea si
lareferenciaa estatablaesnulaono. Lacombinacién de las caracteristicas de cada consulta produce
el incremento de trabajo en cada una, que es independiente de la cantidad de instrucciones totales
del cédigo de la planificacién de las consultas.

7.3 Resultadosydiscusion

Todas las consultas del experimento, fueron ejecutadas con distintos tamafos de bases de datos. En parti-
cular, modificando el tamafio de la tabla principal sobre la que se realiza la consulta.

Parasimplificar el analisis sobre los distintos tamafios, se agruparon en casos dependiendo del tamano
de la tabla principal, como se muestra en latabla7.1.

Denominacién \ Cantidad de filas

Pequeno 10to 60
Mediano 70 to 400
Crande 400 t0 1000

Tabla 7.1: Grupos dependiendo del tamano de la tabla principal.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos haciendo foco en dos aspectos: rendimiento en
términos de speedup y consumo de energia.

7.3.1 Rendimiento

Los graficos presentados por la figura 7.6 muestran el speedup registrado por la ejecucién en paralelo para
ambos casos, tanto para Mth como para Pthreads (Pth) en comparacién con el casos secuencial.
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(a) Simple (Consulta completa)

Mediano

0.0 1 1 1 1
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Tamano

Mediano

(b) Simple (Consulta con agregacion)
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Tamano

Mediano

() TPCH
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Tamaho
Figura 7.6: Speedup de resolucién de diferentes tipos de consulta aumentando el tamafio de la tabla prin-
cipal. La frecuencia de procesador utilzada fue de 2 GHz. Se compara la propuesta Mth con el framework
de paralelizacién Pthreads.
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Para estos experimentos se utiliz6 el procesador a una frecuencia de 2 GHz. La parte superior de cada
grafico muestra los grupos de tamafos registrados en el tabla 7.1.

Las figuras 7.6a y b muestran un comportamiento similar, revelando que la agregacién de datos en las
consultas Sq, a S3, no produce un impacto observable en comparacién con sus contrapartes no agrega-
das. Pthreads presenta un speedup cercano al ideal para los casos grandes en las consultas Sy, S14, So y
Saa, Mientras que para casos pequefios muestra un rendimiento pobre. En casos medianos se muestra una
transicion desde un rendimiento pobre, hasta un rendimiento casi ideal a medida que aumenta la canti-
dad de trabajo a realizar. Por otro lado, Mth muestra un speedup similar para casos grandes. Sin embargo
su comportamiento para casos medianos es notablemente mejor que Pth. Las consultas S, S1,, So Y So,
para tamanos pequefios muestran una importante mejora respecto a Pthreads, obteniendo un speedup
superior a uno, incluso para casos muy pequefos.

En los casos de las consultas Sz and Ss, se observa una clara diferencia de rendimiento respecto a las
consultas mencionadas anteriormente. Pthreads logra compensar el overhead de paralelizacién con mas
de 350 filasy no llega a alcanzar un speedup superior a 1,6X incluso para el tamano mas grande de tabla.
También S5y S3, presentan el peor speedup para Mth, pero en este caso, Mth logra alcanzar un speedup
de 1,6X con tan solo 100 filas, mientras que para el resto del rango de tamafos estudiado, presenta un
speedup menor que el obtenido por las consultas Sy, S14, S2 ¥ Saq.

Lafigura7.6cincluye el speedup obtenido por las consultas derivadas de TPC-H. El comportamiento ob-
servado resulta similaral presentado por la consulta S; en las figuras 7.6ay b: Pthreads requiere de mas de
100 filas para compensar el overhead de paralelizacién, y solamente logra alcanzar un speedup alrededor
de 1,6X para el tamafio mas grande estudiado. Mth, en cambio, muestra una mejora notable de speedup,
alcanzando 1,5X en casos pequenosy cerca del speedup ideal en casos grandes. En este conjunto de consul-
tas, Mth obtiene un speedup notablemente mejor que Pthreads para todo el rango de tamanos estudiado.

2.0
1.5
Q.
o
2 10 I Tamafio fijo
(0]
g3 B 10
I I B so
05 0 I I 100
] ] I I I B 300

MthPth ~ MthPth ~ MthPth  MthPth ~ MthPth  MthPth  MthPth  MthPth  MthPth
S'I S]a SZ SZa S3 SBa H1 HZ H3

Figura7.7: Speedup obtenido por Mthy Pth en casos pequenos y medianos. Cada valor es superpuesto
mostrando la mejora obtenida por el incremento del tamano en cada consulta.

Las mayores diferencias en speedup se aprecian en los casos pequefios y medianos para ambas im-
plementaciones. La figura 7.7 hace foco en el speedup alcanzado para una cantidad determinada de filas,
comparando para estos casos el speedup obtenido por Mthy Pthreads. Como es esperable, paralelizar una
consulta que involucre solamente 10 filas se presenta como un reto por la limitada cantidad de trabajo a
administrar. Con tal poca cantidad de trabajo, Pthreads presenta una notable pérdida de rendimiento res-
pecto al caso secuencial. Por otro lado, Mth logra burlar tan desfavorable escenario obteniendo un tiempo
de ejecucion compatible al caso secuencial.
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En el caso de resolver una consulta con 100 filas, Pthreads comienza a mostrar alguna ganancia sobre
el secuencial para los casos S; y So, sin embargo para las consultas S3 y H; a Hs, contintia obteniendo un
speedup inferiora uno, es decir, demora mas tiempo que el caso secuencial. Con 50 filas, Mth logra obtener
un speedup cercano a 1,5X, mientras que Pthreads aun necesita mas tiempo que el caso secuencial. En
estos casos, S3 y Hy a Hs, Pth logra obtener una ganancia marginal solo cuando se superan las 300 filas, al
mismo tiempo que Mth alcanza un speedup cercano al ideal.

1000 =

800 u I
o 600 Speed-up
g objetivo
= 400 1 19
i U " s I
200| — 1 B i 17
I 16

MthPth ~ MthPth  MthPth ~ MthPth ~ MthPth  MthPth  MthPth  MthPth  MthPth
S Sta Sz S2a S3 S3q H H, H;
Figura 7.8: Tamano de la consulta (cantidad de filas de la tabla principal) necesarias para obtener un
speedup especifico (menor valor es mejor).

Otro puntodevistaacercadelarelacionderendimiento entre laejecucién secuenciay paralela, consiste
en comparar el tamafo requerido para alcanzar un determinado speedup. En este caso, se buscara obtener
la respuesta de cada técnica de paralelizacién en términos de la cantidad de filas que deben ser incluidas
en una consulta para alcanzar un speedup dado (1,6, 1,7, 1,8y 1,9).

Estos resultados sonilustrados por la figura 7.8 que revela notables diferencias entre Mthy Pthreads. La
consulta S; es el caso en que ambas tecnologias presentan un comportamiento similar: Mth alcanza 1,9X
con 200 filas, mientras que Pthreads necesita alrededor de 500. A pesar de la diferencia entre ambas, para el
resto de las consultas se muestran, incluso, diferencias mas importantes. Pthreads no puede alcanzar 1,9X
de speedup para los tamafios analizados con la consulta Sy,, este hecho se repite para 1,6X de speedup
para las consultas S3, S3, y Ho, para 1,7X de speedup en la consulta Hy, y por ultimo, 1,8X de speedup para
la consulta H3. Mth muestra en cambio un muy buen rendimiento para casos pequefios: para alcanzar 1,6X
de speedup, necesita entre 50y 100 filas sobre todas las consultas analizadas. Ademas es destacable que
para las consultas Sz y S3,, donde Pth no puede alcanzar ni 1,6X de speedup, Mth alcanza 1,9X con tan solo
800 filas. También se observan diferencias importantes en los casos Hy, Hy y Hs.

En términos de speedup la propuesta muestra interesantes resultados, especialmente cuando se en-
frenta a consultas con poco volumen de trabajo. Cuando se resuelve una consulta con una cantidad ex-
tremadamente baja de filas, Mth logra obtener un tiempo de ejecucion equivalente al tiempo secuencial,
mientras que Pthreads solamente logra los mismos resultados cuando la cantidad de filas es de cinco veces
0 mas.

Se puede concluir inicialmente, Mth puede ocuparse eficientemente de consultas pequefas cuando se
compara al tiempo de ejecucién secuencial en términos de tiempo total, pero aun es necesario considerar
el comportamiento en términos de consumo de energia.
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7.3.2 Consumo de energia

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos de la estimacién del consumo de energia utilizando la
combinacién de herramientas gem5 y McPAT.
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Figura 7.9: Consumo de energia promedio entre Pthy Mth para las tres frecuencias consideradas.

La figura7.9 muestra lacomparacionen consumo de energia entre Mthy Pthreads, para tres frecuencias
diferentes (0.5 GHz, 1.0 GHzy 2.0 GHz). Se puede observar la energia adicional utilizada por Pthreads en
relaciéon con Mth. Los datos se agrupan por tamafo siguiendo los casos definidos en el tabla 7.1.

Enlafigura7.9aseincluyenlasconsultas Sy, S14, S2, S24, S3Y S34, Mientras que la figura 7.9b incluye los
resultados de las consultas derivadas de TPC-H, Hy, Ho y Hs.

El overhead de consumo para casos pequenos es muy grande, alcanzando entre 200 %y 350 % para las
consultas S3y Ss, en todas las frecuencias estudiadas. Para las consultas S, So, Hy y Hs el consumo adicio-
nal sobre Mth es del orden del 100 %, mientras que para la consulta Hs es incluso mayor. Estos resultados,
confirman la capacidad de Mth para administrar pequenos volimenes de trabajo de forma eficiente.

Para tamafnos medianos, la diferencia mas grande se obtiene para la consulta S3 en el rango de 60 % a
75 % de overhead de consumo. El resto de las consultas S obtienen un 10 %, mientras que para las consultas
H se observa 20 % de diferencia.

La diferencia de consumo paratamafos grandes es incluso menor. A pesar de esta situacion, la consulta
S3, alcanza un 25 % de overhead y la consulta S3 supera el 10 % para 2 GHz. H3 muestra diferencias de
overhead cercanas a b % paratodas las frecuencias analizadas, mientras que H, presenta diferencias entre
5%y 10 % dependiendo de la frecuencia de operacion. En el caso de Hy, solamente para la frecuencia de
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2.0 GHz la diferencia es mayor al 5 % mientras que para el resto de las frecuencias se puede observar una
ganancia marginal. Los resultados para H; and H, muestran el incremento de la diferencia de consumo a

medida que se aumenta la frecuencia.
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Figura 7.10: consultas S: Speedup y overhead de consumo sobre el caso secuencial en Pthy Mth.

Las figuras 7.10 y 7.11 muestran una comparacion del consumo de energia de Pth y Mth en comparacion
con el caso secuencial para las frecuencias 0.5 GHz, 1.0 GHz y 2.0 GHz. Cada una presenta seis graficos
ordenados en dos filas, la primer fila corresponde al overhead comparado con caso secuencial, mientras
que la segunda ilustra el speedup obtenido para cada caso. Las columnas corresponden a los diferentes
conjuntos de tamanos.

Como fue mencionado anteriormente, resolver una consulta pequena representa un desafio para cual-
quier framework de paralelizacion. El overhead introducido por paralelizar debe ser compensado por el
trabajo realizado en paralelo, pero en casos pequefios no se cuenta con suficiente trabajo como para poder
compensar el overhead. Esto resulta claro para la primer columna de la figura 7.11a, en donde la ejecucion
en paralelo de Pthreads toma mas tiempo que el caso secuencial, especialmente para la consulta Sz y Ss,,.
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Figura 7.11: consultas H: Speedup y overhead de consumo sobre el caso secuencial en Pthy Mth.

Como es esperado, el consumo de energia también es mayor para el caso paralelo, consiguiendo el mismo
patron de rendimiento que para el speedup. Las consultas Sz y Sz, nuevamente presentan el peor compor-
tamiento. Para tamafios medianos, las consultas experimentan cambio de comportamiento, mientras que
las consultas Sz y S, continian tomando mas tiempoy energia que el caso secuencial, las consultas S; y S,
muestran una clara ganancia, superando el 1,5X de speedupy entre 20 %Yy 40 % de reduccién en el consu-
mo de energia. En casos grandes, las consultas S5 y S3, presentan el peor seedup y la menor reduccién en
consumo en comparacion al resto de las consultas. Se observa incluso un leve aumento del consumo para
la consulta S3, a 2.0 GHz. El resto de las consultas se aproximan al speedup ideal manteniendo una buena
relacion de reducciéon de consumo. Es destacable la relacion entre frecuenciay consumo: a frecuencias mas
altas, la relacién de reduccién de consumo se vuelve menor.

La figura 7.10b muestra los mismos resultados pero para Mth, el contraste con Pthreads es notable. In-
cluso para casos pequefios, el speedup obtenido por Mth alcanza valores cercanos a 1,5X para las consultas
S1y S, en sus dos variantes. Por otro lado, el speedup dado por las consultas S3 y Ss, resulta mas limita-
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do. En cualquier caso, se observan interesantes ganancias en términos de rendimiento para los tres valores
de frecuencia analizados. La relacién de consumo de energia cambia notablemente con la frecuencia: para
0.5 GHz se obtiene una reduccién de consumo mayor al 20 % para todas las consultas, con excepcion de S3
que no sobrepasa este valory para S3, que muestra una reduccién marginal del consumo. Cuando se pasa a
la frecuencia de 1.0 GHz, la relacién de consumo es comparable a la implementacién secuencial, ninguno
de los casos supera el 20 %, logrando una reduccién marginal para S3 y para S3, se obtiene un consumo
superior al caso secuencial. Esta situacién incluso es peor cuando la frecuencia es de 2.0 GHz, la ejecucion
en paralelo obtiene una reduccién del consumo solamente para la consulta S;, mostrando un consumo su-
perior al secuencial para el resto de las consultas, especialmente para S, el consumo alcanza un 20 % mas
que el consumo secuencial.

A pesar de esto, lacomparacién con Pthreads muestra una clara ganancia en la mayor parte de los casos
pequefios, incluso reduciendo el consumo de energia. Para casos medianos y grandes se muestra un com-
portamiento similaren Mth: solamente las consultas Sz y Ss, obtienen un speedup menor que parael resto,
pero comparado con Pthreads, el rendimiento en tiempo y energia de Mth es destacado en estas ultimas.

Para las consultas derivadas de TPC-H, la figura 7.11a muestra un escenario similar: los casos pequenos
son resueltos ineficientemente por Pthreads, tomando mucho mas tiempo que el caso secuencial y con-
sumiendo el 50 % mas de energia. Los casos medianos son mejor administrados por Pthreads, pero atin se
obtiene un reducido speedupysolo se ven mejoras en consumo parala frecuenciade 0.5 GHz, presentando
mayor consumo en las otras dos frecuencias estudiadas. Solamente con casos grandes Pthreads logra obte-
ner un mejor rendimiento y reduccion del consumo. Resta considerar que para la frecuencia de 2.0 GHz el
consumo alin para casos grandes se reduce de forma marginal,y solamente para las frecuencias de 0.5 GHz
y 1.0 GHz el consumo se logra reducir en un 40 %y 20 % respectivamente..

Una vez mas, Mth logra administrar casos pequefos presentando una reduccién en consumo, espe-
cialmente cuando es comparado con Pthreads. Aunque el rendimiento no superé el 1,5X de speedup y el
consumo solo se vi6 reducido para 0.5 GHz, los resultados muestran un aumento del 20 % en consumo
solamente en uno de los casos a la frecuencia de 2.0 GHz. En casos medianosy grandes, se presenté un pa-
tron similar en que el rendimiento superé claramente el 1,75X de speedup para todas las frecuencias. La
reduccién de consumo se observé cercana al 20 % para 2.0 GHz y alrededor del 50 % para 0.5 GHz.

Finalmente la figura 7.12 presenta la comparacién en términos de consumo de energia para Pthreads y
Mth, normalizada a la cantidad de energia promedio requerida para procesar una fila de la consulta H1. Al
igual que en los experimentos anteriores y, a fin de estudiar su impacto, los resultados se presentan sobre
las frecuencias 0.5 GHz, 1.0 GHzy 2.0 GHz. La figura7.12a hace foco en los resultados de las consultas para
los tamafios entre 10 a 100 filas, mientras que la figura 7.12b entre los tamafios 100 a 1000 filas. La escala
en ambos casos es fija, de modo de facilitar la comparacion entre Pthreads y Mth.

Como es esperado, el caso secuencial usando Pthreads y Mth consume una cantidad similar de energia.
Las variaciones en los graficos corresponden a las condiciones del experimento y pueden ser ignoradas.

En todo el rango analizado en la figura 7.12b, Mth presenta un menor consumo comparado con Pth,
muestra ademas una consistente mejora en las tres frecuencias. Esto es mas significativo para los tamafios
pequenos, aun asf aunque se aumente el tamafio, Mth muestra de forma sostenida un menor consumo de
energia.

Los casos pequefnos muestra una notable mejora en términos de consumo de energia, significativa-
mente mejor que la observada para casos grandes. La figura 7.12a revela que Mth puede beneficiarse de
su propia eficiencia cuando se trata de consultas pequenas. Se observa, que cuando se resuelven consultas
entre 10 a 50 filas, la energia utilizada por Pthreads duplica a |la requerida por Mth. Para el resto del rango
en la figura, Mth muestra un consumo menor de energia por fila. Esta situacién es consistente en las tres
frecuencias analizadas.
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Figura 7.12: Consumo de energia por fila, para el caso secuencial y el caso paralelo, resolviendo la consulta
H;. Pthy Mth son comparados utilizando tres frecuencias distintas.
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Capitulo

CONCLUSIONES

La principal tarea de un procesador es ejecutar programas tan rapido como sea posible, dentro de limita-
ciones impuestas por el costo del propio sistemay su consumo energético. En este camino se han presen-
tado grandes avances en la tecnologia de fabricacién y en arquitectura de procesadores. Algunos de estos
[legaron para quedarse, como es el caso de los procesadores multicores que actualmente se pueden encon-
trar en, practicamente, cualquier dispositivo de cdmputo. Los sistemas operativos, por su parte, mantienen
una forma tradicional de administrar estos recursos. Los modelos de programacién tampoco han avanza-
do en el mismo grado que los procesadores: a pesar de existir nuevos lenguajes y plataformas orientados
al uso de mdltiples recursos de computo, éstos no son utilizados masivamente en aplicaciones. Existen ex-
cepciones como algunas aplicaciones de calculo cientifico o multimedia, que basados en la regularidad y
predictibilidad de sus operaciones pueden hacer uso de estas tecnologias.

El speedup de un programa paralelo esta limitado por su fraccion secuencial, es decir, por la parte que
no puede ser paralelizada. Para complicar alin mas esta situacion, laimplementacién en paralelo introdu-
ce overhead adicional. En tiempo de ejecucion, aparece otro overhead dado por la administracién de los
threads, la sincronizacién y la diferencia en el balance de carga entre cores. En este sentido, si la cantidad
de trabajo disponible para ser paralelizado es muy limitada, el overhead podria llegar a ser tan grande que
lasolucion paralelatomaria mas tiempo que la solucién secuencial. Esto se reflejaria en valores de speedup
inferiores a la unidad.

Eneste trabajo se estudiaron soluciones codisefiadas de hardware-software cuyo objetivo es minimizar
el overhead relacionado con la paralelizacién y la administracion de threads. Buscando impactar particu-
larmente en la creacion, gestiony sincronizacion de threads. Se propone para esto una serie de extensiones
a procesadores multicore denominada Micro-threads (Mth). Las extensiones incluyen un mecanismo para
salvar contextos de ejecucion, registros especificos de sincronizacién e instrucciones para controlar y ad-
ministrar cores. Mth permite al programador tener control completo de la asignacién de los procesadores,
dejando la posibilidad de construir una eficiente politica de scheduling de fracciones de codigo paralelo.

Para construir experimentos sobre la propuesta se realizaron aportes en la metodologia de simula-
cioén. Construir un entorno controlado, en el cual poder combinar los resultados obtenidos de ejecutar en
plataformas completas dentro de un sistema operativo, con soluciones por fuera del control de un sistema
operativo, fue parte fundamental de los métodos desarrollados para este trabajo. Adicionalmente se tuvie-
ron que desarrollar herramientas para realizar las mediciones y otorgar repetibilidad a los experimentos.
Un problema general de los experimentos en arquitectura de procesadores, tiene que ver con las demoras
en los simuladores de eventos discretos. Otro aspecto fundamental de la metodologia, fue construir ex-
perimentos donde se aprovechara al maximo el tiempo de ejecucién de las simulaciones. Permitiendo asi
realizar experimentos extensos sobre multiples parametros con un gran nivel de detalle en la simulacién.



Laimplementacion de este trabajo se realiz6 sobre un simulador fuertemente establecido dentro de la
comunidad, que permite simular multiples arquitecturas con variados niveles de detalle. A diferencia de
desarrollar unsistema de simulacién ad-hoc, usar una herramienta soportada por una gran comunidad de
desarrolladores ayuda en el proceso de analisis y en |a certeza de validaciones realizadas previamente. Las
publicaciones mostrando los casos de uso de este simulador permiten profundizar en aspectos clave de la
fidelidad lograda por los modelos implementados en el simulador.

Las extensiones dentro del simulador fueron implementadas como una solucién modular, sin modifi-
car el disefio de la arquitectura del simulador. Para lograr esto, se debieron estudiar las formas de imple-
mentacion posibles, logrando una metodologia de extensiones a sistemas completos que permitiria, no
solo implementar esta solucion, sino cualquier otro tipo de extensiones sobre sistemas completos.

El modelo resultado de este trabajo es un conjunto de extensiones simples, que pueden serimplemen-
tadas sobre diferentes arquitecturas. Estas extensiones resultan como una solucion general que ataca pun-
tualmente los problemas de overhead que presentan otro tipo de soluciones de paralelizacion. Ademas, es
posible implementa cualquier framework de software sobre Mth, obteniendo asi los beneficios de utilizar
esta tecnologia.

Los experimentos realizados sobre la propuesta se enfocan en dos aspectos. Por un lado un conjunto
de algoritmos paradigmaticos bien definidos que cubren un amplio espectro de formas de sincronizacién
y patrones de computo: HSL filter (trivialmente paralelizable), FFT Radix2 (algoritmo recursivo), LU decom-
position (barrera de sincronizacién en cada ciclo) y Dantzig algorithm (basado en grafos y operaciones so-
bre matrices). El speedup y la eficiencia en la paralelizacién obtenida en todos los casos resulté notable,
alcanzando valores casi ideales en un amplio rango de tamanos. Incluso cuando se opera con instancias
muy chicas, del orden de cientos de bytes, y para tiempos de ejecucién de décimas de segundo.

El segundo aspecto hace uso de unaaplicacion real. Se modificé SQLite, un motor de bases de datos em-
bebido, para soportar la ejecucion de planificaciones de consultas paralelas. La implementacion se realizd
utilizando las primitivas, tanto de Mth como el soporte de Pthreads (Pth). En este caso se analiz6 adicional-
mente el consumo de energia utilizando la herramienta McPAT. Dos conjuntos de consultas fueron utili-
zados: i) join, join-filter y scan, sobre un esquema de dos tablas relacionadas (Jobs—Persons); y ii) tres
consultas derivadas de Q6 del TPC-H benchmark. Al comparar Pthreads con Mth, se observa una mejora
notable en el rendimiento para instancias muy pequefias. La propuesta obtuvo ganancias en términos de
speedup (entre 1,5X a 1,9X) y consumo de energia (entre 20 % a 50 % menos) considerables sobre diferen-
tes frecuencias de operacién, incluso para consultas con menos de 100 filas. La comparacién con Pthreads
confirma la eficiencia que es posible obtener por medio de Mth, tanto en términos de consumo, como spee-
dup, especialmente en casos pequenos.

La serie de extensiones a procesadores provistas por Mth prueban ser una solucion eficiente y atracti-
va para enfrentar los problemas de overhead en la paralelizacién de aplicaciones. Es eficiente en términos
de los speedup logrados, incluso en instancias muy pequefnas donde los frameworks de paralelizacién no
logran unrendimiento aceptable. Resultaatractiva,asuvez, porsersimpleycon posibilidades de serimple-
mentada en procesadores multicore actuales. Ademas, los frameworks de paralelizacion que actualmente
utilizan las primitivas provistas por el sistema operativo a fin de controlar threads, podrian utilizar las pri-
mitivas de Mth en forma de instrucciones. Haciendo uso aside toda la l6gicay desarrollo dado por el propio
framework, pero con los beneficios en eficiencia y reduccién de overhead dado por Mth.

En el futuro se espera que la proliferacion de recursos de cdmputo disponibles en un solo sistema, con-
tinué creciendo. El desarrollo de aplicaciones, actualmente no hace uso de este tipo de recursos. Es por esto
que se espera que surjan soluciones cooperativas entre hardware y software que logren resolver esta dife-
rencia.
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Capitulo

TRABA]JO FUTURO

El trabajo de un doctorado se inicia con un plan que con el tiempo varia, mutay se adapta a los resultados y
situaciones que van surgiendo. En esta blsqueda se abren ramas, caminos en la investigacién que muchas
veces quedan inconclusos. Algunos de estos, son prometedores en un principio y otros son descartados.
Esta seccion resumen alguno de estos senderos aun por recorrer producto de esta tesis.

Uno de los aspectos mas relevantes es la implementacién de Mth en un sistema real. Para esto, una
solucion posible es la utilizacién de FPGAs. Por medio de una implementacién en FPGAs se obtendria un
prototipo funcional sobre el cual realizar experimentos mas realistas en términos de soporte en hardware.
Con este tipo de soluciones, el paso siguiente consistiria en llevar la propuesta a un modelo de circuitos, e
incluso a una implementacion real en un encapsulado.

Parte del overhead que busca resolver Mth, esta dado por el sistema operativo. Estudiar la posibilidad
de implementar Mth en un sistema actual, haciendo foco en la agrupacién de cores y el impacto en el ren-
dimiento de aplicaciones actuales que coexistirian con la propuesta.

El sistema operativo, a fin de ejecutar concurrentemente tareas, implementa una politica de schedu-
ling. Estas pasaron de operar con procesos a ejecutar threads. Mth propone un nuevo desafié en este aspec-
to tareas sobre conjuntos de cores.

Sibien Mthes ejecutado a nivel de aplicacion, es esperable proveer de diferentes frameworks a los desa-
rrolladores, cuyo objetivo sea facilitar la tarea de utilizar maltiples threads, tanto de forma explicita como
con soporte de compilacién. Su estudio abre la posibilidad de disefiar soportes especificos para tipos de
aplicaciones, o incluso para tipos de problemas.

Como fue mencionado en el texto, los frameworks de paralelizacién actuales pueden serimplementa-
dos sobre Mth. Estudiar su impacto permitiria dar cuenta del alcance de la propuesta, accediendo a un sin
nimero de aplicaciones que ya estan paralelizadas.

Las herramientas de desarrollo se presentan como otro aspecto a estudiar. Los compiladores pueden
hacer uso de Mth para paralelizar cédigo de forma automatica. Detectar pequenas secciones de codigo in-
dependiente es posible, y gracias al reducido overhead, se obtendria una paralelizacién eficiente.

El andlisis cédigo y debug, es fundamental para el desarrollo, en este tipo de arquitecturas los proble-
mas de concurrencia, junto con condiciones de carrera deben poder ser detectados facilmente. Construir
nuevas herramientas se presenta como otro paso adelante en este trabajo.

Es claro que queda mucho camino por delante, pero también es posible vislumbrar los beneficios futu-
ros de la posibilidad de utilizar multiples cores a gran escala por parte de aplicaciones generales. Creemos
que Mth constituye un paso firme para afianzar estos objetivos.
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Apéndice

ALGORITMOS E IMPLEMENTACIONES PARALELAS

Los experimentos realizados en el capitulo 7, consisten en paralelizaciones de los cédigos secuenciales pre-
sentados a continuacion.

A.1 HSLfilter

void rgbTOhsl(uint8_t *src, float *dst) {

int b = (int)src[B];
int g = (int)srclG];
int r = (int)src[R];

int cmax = max(b,g,r);

int cmin = min(b,g,r);

float d = (float) (cmax -cmin);
float h=0,1=0,s=0;

if ( cmax == cmin ) {
h = 0.0f;
} else if (cmax == 1 ) {

h = 60.0f*((float) (g-b)/d + 6.0f);
} else if ( cmax == g ) {

h = 60.0f*((float) (b-r)/d + 2.0f);
} else if ( cmax == b ) {

h = 60.0f*((float) (r-g)/d + 4.0f);

}
h = h>=360.0f 7 h-360.0f : h;
1 = (float) (cmax+cmin)/510.0f;
if ( cmax == cmin ) {

s = 0.0f;
} else {

s = d/(1.0f-fabs(2.0f*x1-1.0f))/255.0001f;
}
#if PIXEL ==

dst[A] = (float)src[A];
#endif
dst[H] = h;
dst[S] = s;
dst[L] = 1;



void hslTOrgb(float *src, uint8_t *dst) {

}

float h = src[H];

float s = src[S];

float 1 = src[L];

float ¢ = (1.0f - fabs(2.0f*1-1.0f)) * s;

float x = ¢ * (1.0f - fabs( fmod(h/60.0f,2.0f) - 1.0f ) );
float m = 1 - c/2.0f;

float r=0,g=0,b=0;
if( 0.0f<=h && h<60.0f ) {

3

}

}

r=C; g=X; b=0.0f;

else if( 60.0f<=h && h<120.0f
r=X; g=c; b=0.0f;

else if( 120.0f<=h && h<180.0f
r=0.0f; g=c; b=x;

else if( 180.0f<=h && h<240.0f
r=0.0f; g=x; b=c;

else if( 240.0f<=h && h<300.0f
r=X; g=0.0f; b=c;

else if( 300.0f<=h && h<360.0f
r=c; g=0.0f; b=x;

#if PIXEL ==

dst[A] = (int)src[A];

#endif

dst [B]=(b+m) *255.0f;
dst [G]=(g+m)*255.0f ;
dst [H]=(r+m)*255.0f;

) o
) {
) o
) o

) o

void hsl(uint32_t wh, uint8_t* data, float hh, float ss, float 11) {

uint8_t (*m) [PIXEL] = (uint8_t(*) [PIXEL]) data;

int i, t = wh;
for(i=0;i<t;i++) {

float dst[PIXEL]; // AH S L
rgbTOhs1((uint8_t*) (&(m[i])), (float*) (&dst));
dst[H] = (dst[H]+hh)>= 360 ? dst[H]+hh-360 :

((dst[H]+hh)<0 ? dst[H]+hh+360:dst[H]+hh);

dst[S] = (dst[S]+ss)>= 1 7 1:((dst[S]+ss)<0 ? 0:dst[S]+ss);

dst[L]

A.2 FFTradix2

Basado en el cédigo de Mike Andrews de 6/29/1998 (http://www.gweep.net/ rocko/FFT/node6.
html).

struct complex { double r; double i; I};

#define PI 3.14159265359
#define MAXPOW 24
int pow_2[MAXPOW] ;

void setup() {

int i;

pow_2[0]=1;

for (i=1; i<MAXPOW; i++)
pow_2[i]=pow_2[i-1]%2;

(dst[L]1+11)>= 1 7 1:((dst[L]+11)<0 ? O:dst[L]1+11);
hs1TOrgb ((float*) (&dst), (uint8_t*) (&(m[il)));
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void twiddle(struct complex *W, int N, double stuff) {
W->r=cos(stuff*2.0%PI/(double)N) ;
W->i=-sin(stuff*2.0*PI/(double)N) ;

void radix2(struct complex *data, int N) {
int n2, ki, N1, N2;
struct complex W, bfly[2];
N1=2;
N2=N/2;
for (n2=0; n2<N2; n2++) {
twiddle (&W, N, (double)n2);

bfly[0].r = (data[n2].r + data[N2+n2].r);
bfly[0].i = (data[n2].i + data[N2+n2].1i);
bfly[1].r = (data[n2].r - data[N2+n2].r)*W.r - (data[n2].i - data[N2 + n2].i)*W.i;
bfly[1].i = (data[n2].i - data[N2+n2].i)*W.r + (data[n2].r - data[N2 + n2].r)*W.i;

for (k1=0; ki<N1; ki++) {
data[n2 + N2*k1].r = bfly[kl].r;
data[n2 + N2*k1].i = bfly[k1l].i;
}
}
if (N2!=1)
for (k1=0; k1<N1; ki++)
radix2(&data[N2xk1], N2);

A.3 LUdecomposition
typedef double **mat;

void LU(int n, mat L, mat U, mat a) {
int k, i, j;
for (k=0;k<n;k++){
L[k] [k]=1;
for(i=k+1;i<n;i++){
L[i][k] = alil[k] / alk][k];
for(j=k+1;j<n;j++){
alil[j] = alil[j] - LIil[k] * alk][j];
}
}
for(j=k;j<n;j++){
Ulk] [j]=alx] [j];
}
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A.4 Dantzigshortest path

void sp(int n, int* matrix) {
int i, j, k, ¢, min, t, n;
int (*a)[n] = (int (%) [n]) matrix;

for(k=1;k<n;k++) {

for(j=0;j<k;j++) {
min = INT_MAX;
for(c=0;c<k;c++) {
t = alk][c] + alc][j];
if( min > t && alk] [c]!=-1 && alc][jl!=-1 ) min

I
ot

}
alk][j] = min;
}

for(i=0;i<k;i++) {
min = INT_MAX;
for(c=0;c<k;c++) {
t = alil[c] + alc][k];
if( min > t && alillc]!=-1 && alc][k]!=-1 ) min

I
ct

}
ali]l [k] = min;

3

for (i=0;i<k;i++) {
for(j=0;j<k;j++) {
if( alil [k]!'=-1 && alk] [j]1'=-1) {
ifC alil[j] > alil (k] + alk][j1)
alil[j]l = alil[k] + alkl[jl;
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Apéndice

CODIGO DE PLANIFICACION DE CONSULTAS

La planificacién de las consultas consiste en una lista de instrucciones. Se presenta el cédigo para la maqui-
navirtual de SQLite de las consultas que fueron utilizadas en el capitulo 7.

Parasimplificarlalectura, se remplazaron los nimeros de cursoresy registros, por nombres. Al comien-
zo del cada cédigo se presenta una tabla de conversién de nombres a nimeros.

Cada instruccién esta compuesta por:

- num: Nimero de la instruccion, valor que toma el PC.

- opcode: Nombre de la instruccién.

- pl,p2yp3: Primeros tres parametros, permiten identificar cursores, registros o valores de inicializa-
cion.

- p4type: Tipo del pardmetro 4, este es especial y puede contener multiples tipos no basicos.

- p4union: Valor del parametro 4.

- p5b: Pardmetro nimerico, permite identificar propiedades especiales de una instruccién.

- flags: Parametro interno que siver para modificar el comportamiento de una instruccion.

La columna restante de la lista de instruccién, describe el funcionamiento de cada instruccion.

Los parametros identificados por unaletrar al comienzo de sunombre, corresponden a registros, mien-
tras quesi comienzan con cualquier otra letra hacen referencia a cursores. Cuando un parametro se encuen-
tra entre paréntesis, es porque el nimero en su interior refiere a la direccién de un salto. Esto sucede para
el caso del parametros nimero dos, este es utilizado como destino de saltos en el caso general.

Todos los cédigos presentados estan divididos en dos partes por el texto - core auxiliar -, esta
division es solamente ilustrativa, ya que ambas maquinas virtuales ejecutan la misma seccion de codigo.



B.1 Consultas Basicas (S)

S

SELECT p.Name, j.Name FROM Jobs j, Persons p WHERE p.Job == j.Id

Cursores: JO0=0 PO=1 I0=2 J1=3 P1=4 I1=5
Memorias: r01=1 r02=2 r03=3 r04=4 r11=5 r12=6 r13=7 r14=8

num| opcode | pt | p2 | p3 | pi4type | pdunion | p5 |flags]|
el R R e e e R e e R e LT T [-mmmmm - [----1----- |
0l Init I ol (OI ol ol 0l 0l Ox1] Start at 1
1| OpenRead | PO| 4] 0| P4_INT32| 31 ol 0| root=4 iDb=0 Persons
2| OpenRead | JO| 2| 0| P4_INT32]| 2] ol 0| root=2 iDb=0 Jobs
3| OpenRead | IOl 3| O|P4_KEYINFO| keyInfol| 2| 0| root=3 iDb=0 autoindex_Jobs_1
4| OpenRead | P1| 4| 0| P4_INT32]| 31 ol 0| root=4 iDb=0 Persons
5| OpenRead | Ji| 2| 0| P4_INT32| 21 ol 0l root=2 iDb=0 Jobs
6| OpenRead | I1] 3| 0|P4_KEYINFO| keyInfo] 2| 0| root=3 iDb=0 autoindex_Jobs_1
7| DSplit | 01{29}| ol 0l ol ol 0| SPLIT(29)
8| Rewind | PO|(21)] (ol 0l (ol 0l 0x1| rewindCurr(P0O), error goto 21
9| Column | POl 2| ro1] ol ol 0l 0| r[r01]=Persons.Job
10| IsNull | r01]1(20)| O 0l 0l 0l 0x3| if r[r01]==NULL goto 20
11| Affinity | ro01] 1] 0|P4_DYNAMIC| ’D? | ol 0| affinity(r[r01])
12| SeekGE | I01(20)| r01| P4_INT32| 1] 0l 0x9| key=r[r01]
13| IdxGT | I01(20)| rO1| P4_INT32| 1] 0l 0x1| key=r[r01]
14| IdxRowid | IO| r02| O ol 0l 0l 0x10| r[r02]=rowid
15| Seek | Jol ro2| O ol 0l 0l 0x4| intkey=r[r02]
16| Column |  POI 0| ro03| ol ol ol 0| r[r03]=Persons.Name
17| Column | Jol Ol ro4| 0l ol ol 0| r[r04]=Jobs.Name
18| ResultRow | r03| 2| ol ol ol ol 0| output=r[r03..r04]
19| Next | TI01(13)| O|P4_ADVANCE| BtreeNext| 0| O0x1| next(IO) goto 13
20| Next | POl (9)| O|PA_ADVANCE| BtreeNext| 1| 0x1| next(P0) goto 9
21| DJoin | 0l ol ol ol ol ol 0l JOIN()
22| Close | POl 0Ol Ol ol ol ol 0l close(P0)
23| Close | Jol ol ol ol ol ol 0l close(JO)
24| Close | 10l Ol Ol ol ol ol 0l close(I0)
25| Close | P1l ol Ol ol ol ol 0l close(P1)
26| Close | Jil ol ol ol ol ol 0l close(J1)
27| Close | I1l ol Ol ol ol ol 0l close(I1)
28| Halt | ol ol ol ol ol ol ol
- core auxiliar -
29| Last | P11(42)| Ol 0l 0l 0l 0x1| lastCurr(P1), error goto 42
30| Column | P1] 2| ri1] ol ol ol 0| r[ri11]=Persons.Job
31| IsNull | r11](41)| ol ol ol 0|l 0x3| if r[r11]==NULL goto 41
32| Affinity | rii| 1] 0|P4_DYNAMIC| ’D? | ol 0| affinity(r[ri1])
33| SeekGE | TI11(41)| r11| P4_INT32| 1] 0l 0x9| key=r[rii1]
34| IdxGT | TI11(41)| ri11| P4_INT32| 1l 0l 0x1| key=r[rii]
35| IdxRowid | I1| ri2| O] ol ol 0l 0x10| rlri2]=rowid
36| Seek | J1l r12| O ol 0l 0Ol 0x4| intkey=r[ri2]
37| Column | P1| 0| ri3| ol ol ol 0| r[ri3]=Persons.Name
38| Column | Jil 0l ri4| 0l ol ol 0| r[ri14]=Jobs.Name
39| ResultRow | r13| 2| 0] ol ol 0l 0| output=r[ri3..r14]
40| Next | TI11(34)| O|P4_ADVANCE| BtreeNext| 0| O0x1| next(I1) goto 34
41| Prev | P1](30) | O|P4_ADVANCE|  BtreePrev| 1] 0x1| prev(P1) goto 30
42| Goto | 0l(21) | ol ol ol 0l 0x1| goto 21

N



So

SELECT p.Name FROM Jobs j, Persons p WHERE p.Job == j.

Id AND j.Name="T4"

Cursores:
Memorias:

JO=0 PO=1 I0=2 J1=3 P1=4 I1=5
r01=1 r02=2 r03=3 r04=4 r05=5

r11=6 r12=7 r13=8 ri14=4 r15=10

1| OpenRead
OpenRead
OpenRead
OpenRead
OpenRead
OpenRead
String8
DSplit
Rewind
Column
IsNull
Affinity
SeekGE
IdxGT
IdxRowid
Seek
Column
Ne
Column
ResultRow
Next
Next
DJoin
Close

9l
10/
11|
12|
13|
14|
15|
16|
171
18]
19]
20|
21|
22|
23|
24|
25|
26 |
27|
28|
29|
30|

Close
Close
Close
Close
Close
Halt

- core auxiliar

31
32|
33
34|
35|
36
37
38|
39|
40|
41|
42|
43|
44|
45|

Last
Column
IsNull
Affinity
SeekGE
IdxGT
IdxRowid
Seek
Column
Ne
Column
ResultRow
Next
Prev
Goto

92

p2 |

01{31}I
POl (23) |
POl 2]

r01|(22) |
ro1]| 1|
I0](22) |
10| (22) |
I0| ro2]|
JO| ro2]
Jol 1
r04| (21) |
POl O]
05| 1]
10| (14) |
PO| (10) |

ol ol
PO| ol
Jol Ol
10l ol
P1| O]
J1| 0l
I1| ol

ol ol
P1](45) |
P1| 2|

ri1|(44)|
ri1] 1]
I1](44) ]
I1](44) ]|
I1| ri2|
J1| ri12|
J1] 1]
r14|(43)|
P1| O]
15| 1]
I11(36) |
P1](32) |
01(23) |

p3 | patype |
0l 0l
0|l P4_INT32]|
0|l P4_INT32]|
0|P4_KEYINFO|
0| P4_INT32]|
0| P4_INT32]|

0|P4_KEYINFO|
0|P4_DYNAMIC|

0l 0l
0l 0l
01| ol
0l 0l
0|P4_DYNAMIC|
r01| P4_INT32|
r01| P4_INT32]|
0l 0l
0l 0l
r03]| ol
r03|P4_COLLSEQ|
05| ol
0l 0l

0|P4_ADVANCE|
0|P4_ADVANCE|

ol ol
ol ol
ol ol
ol ol
ol ol
ol 0l
ol ol
ol ol
ol ol
ri1] 0l
ol ol
0|P4_DYNAMIC|
ri1| P4_INT32]|
ri1| P4_INT32|
ol ol
ol 0l
r13| ol

r13|P4_COLLSEQ|
ri5]| ol
ol ol
0|P4_ADVANCE|
0|P4_ADVANCE|
ol ol

p4union | p5 [flags|
0l ol ox1|

31 ol ol

21 ol ol
keyInfol| 2| ol
3| 0l 0l

2| 0l 0l
keyInfol| 2| ol
YT4 | 0l 0x10]|

0l 0l 0l

0l ol ox1|

0l 0l 0l

ol ol 0x3]

D7 | ol ol

1 0ol 0x9]|

1] ol ox1|

0l 0l 0x10]|

0l 0l 0x4|

ol 0l ol
CollSeq|0x52| 0xbl
0l 0l 0l

0l 0l 0l
BtreeNext | ol ox1|
BtreeNext | 1] ox1|
ol ol ol

0l 0l 0l

0l 0l 0l

0l 0l 0l

0l 0l ol

ol 0l ol

ol ol ol

0l (o] 0l

0l ol ox1|

0l 0l 0l

ol 0l 0x3]

D | ol ol

1] ol 0x9|

1] ol ox1|

0l 0] 0x10]|

0l 0| O0x4|

0l 0l 0l
CollSeq|0x52| Oxbl|
0l 0l 0l

0l 0l 0l
BtreeNext | ol ox1|
BtreePrev| 1] ox1|
0l ol ox1|

Start at 1

root=4 iDb=0
root=2 iDb=0
iDb=0
iDb=0

root=3
root=4
root=2 iDb=0
root=3 iDb=0
r[r04]="T4>
SPLIT(31)

Persons

Jobs
autoindex_Jobs_1
Persons

Jobs
autoindex_Jobs_1

rewindCurr(PO), error goto 23
r[r01]=Persons.Job

if r[r01]==NULL goto 22
affinity(r[r01])

key=r[r01]
key=r[r01]
r[r02]=rowid
intkey=r [r02]

r[r04]=Jobs.Name
if r[r04]!=r[r03] goto 21
r[r05]=Persons.Name

output=r [r05]

next (I0) goto 14
next (PO) goto 10

JOINQ)

close(PO)
close(JO)
close(I0)
close(P1)
close(J1)
close(I1)

lastCurr(P1), error goto 45
r[r11]=Persons.Job

if r[r11]==NULL goto 44
affinity(r[ri1])

key=r[ri11]
key=r[ri11]
r[ri12]=rowid
intkey=r[r12]

r[r13]=Jobs.Name
if r[r14]!'=r[r13] goto 43
r[ri15]=Persons.Name

output=r [r15]

next(I1) goto 36
prev(P1) goto 32

goto 23



S3

SELECT p.Id, p.Job FROM Persons p

Cursores: P0=0 P1=1
Memorias: r01=1 r02=2 r11=3 ri12=4
num| opcode | pt | p2 | p3 | pé4type | pdunion | p5 |flags]|
el R R e R e e [--mmmmm - |----1----- |
Ol Init | ol (I ol ol 0l 0Ol Ox1| Start at 1
1| OpenRead | PO| 4] 0| P4_INT32| 31 ol 0| root=4 iDb=0 Persons
2| OpenRead | P1| 4| 0| P4_INT32]| 31 ol 0| root=4 iDb=0 Persons
3| DSplit | 0l{13} Ol 0l ol ol 0| SPLIT(13)
4| Rewind | POl (9)I ol ol ol 0|l 0x1| rewindCurr(PO), error goto 9
5| Column | POl Ol ro1] ol ol 0l 0| r[r01]=Persons.Id
6| Column | POl 2| ro2| ol ol o0l 0l r[r02]=Persons.Job
7| ResultRow | rO01| 2| Ol ol ol 0l 0| output=r[r01..r02]
8| Next | POl (B)I O|P4_ADVANCE|  BtreeNext| 1| 0x1| next(P0) goto 5
9| DJoin | ol ol ol 0l ol ol 0l JOINQO)
10| Close | POl 0Ol Ol ol ol ol 0l close(P0)
11| Close | P1] 0ol Ol ol ol ol 0l close(P1)
12| Halt | ol ol ol 0l ol ol ol
- core auxiliar -
13| Last | P1l (9| ol ol 0l 0l 0x1| lastCurr(P1), error goto 9
14| Column | P1| 0l rit| ol ol ol 0| rlri1]=Persons.Id
15| Column | P1l 2| ri12] ol ol 0l 0l rlri2]=Persons.Job
16| ResultRow | ri1| 2| ol 0l ol ol 0| output=r[ril..r12]
17| Prev | P11(14)| O|P4_ADVANCE| BtreePrev| 1| 0x1| prev(P1) goto 14
18| Goto I ol (91 ol ol ol 0l 0x1| goto 9
Slcz
SELECT sum(length(j.Name)) FROM Jobs j, Persons p WHERE p.Job == j.Id
Cursores: J0=0 PO=1 I0=2 J1=3 P1=4 TI1=5
Memorias: rO1=1 1r02=2 r03=3 1r04=4 r05=5 r06=6 r07=7
r11=8 r12=9 r13=10 ri4=11 ri5=12 r16=13 ri7=14
num| opcode | pt | p2 | p3 | pi4type | pdunion | p5 |flags]|
el e L e R B e e e e | —mmmmmm - |-=—-1----- |
0l Init [ ol (1l ol ol 0l 0l Ox1| Start at 1
1] Null | 0| ro1| ro2| ol ol ol 0| r[r01..r02]=NULL
2| Null | 0l r11] ri2| ol ol ol 0l rlril..r12]=NULL
3| OpenRead | PO| 4| 0| P4_INT32]| 31 ol 0| root=4 iDb=0 Persons
4| OpenRead | JOI 2| 0l P4_INT32| 21 ol 0| root=2 iDb=0 Jobs
5| OpenRead | IO} 3| 0|P4_KEYINFQO| keyInfo] 2| 0| root=3 iDb=0 autoindex_Jobs_1
6| OpenRead | P1| 4] 0| P4_INT32| 31 ol 0| root=4 iDb=0 Persons
7| OpenRead | Ji| 2| 0| P4_INT32]| 2] ol 0| root=2 iDb=0 Jobs
8| OpenRead | I1| 3| O|P4_KEYINFO| keyInfol| 2| 0| root=3 iDb=0 autoindex_Jobs_1
9| DFunctionO|[23]| r06| rO05|P4_FUNCDEF|  length(1) | 1] 0| getContext(length,23)
10| DFunctionO| [50]| r16| r15|P4_FUNCDEF|  length(1)| 1| 0| getContext(length,50)
11| DAggStepO |[24]| r05| rO1|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0| getContext (sum,24)
12| DAggStepO |[51]] r15| ri1|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0| getContext(sum,51)
13| DSplit | ol{41}1 ol ol ol ol 0l SPLIT(41)
14| Rewind | Pol(27)| Ol 0l 0l 0l O0x1| rewindCurr(PO), error goto 27
15| Column | PO 2| ro3| ol ol ol 0| r[r03]=Persons.Job
16| IsNull | r031(26)| O 0l 0l 0l 0x3| if r[r03]1==NULL goto 26
17| Affinity | r03| 1] 0|P4_DYNAMIC| ’D? | ol 0| affinity(r[r03])
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18| SeekGE | I01(26)| r03| P4_INT32| 1l 0l 0x9] key=r[r03]
19| IdxGT | TI0l(26)| r03| P4_INT32]| 1] 0l O0x1| key=r[r03]
20| IdxRowid | IO| r04]| ol ol ol 0l 0x10| r[r04]l=rowid
21| Seek | Jol ro4l Ol ol 0l 0l 0x4| intkey=r[r04]
22| Column | Jol 1| ro6| 0l 0l 64| 0| r[r06]=Jobs.Name
23| Function | Ol r06| r05|P4_FUNCCTX| length(1)| 1| 0| r[r05]=length(r[r060@1])
24| AggStep | 0] r05| r01|P4_FUNCCTX| sum(1) | 1] 0| accum=r[r01] step(r[r05@1])
25| Next | I01(19)| O|PA_ADVANCE| BtreeNext| 0| 0x1| next(I0) goto 19
26| Next | POI(15)| O|PA_ADVANCE| BtreeNext| 1| 0x1| next(PO) goto 15
27| DJoin ol ol ol 0l ol ol 0l JOINO
28| Close | PO ol ol ol ol ol 0l close(PO)
29| Close | Jol ol Ol ol ol ol 0] close(JO)
30| Close | Iol ol Ol ol ol ol 0l close(I0)
31| Close | P1l 0ol Ol ol ol ol 0l close(P1)
32| Close | J1l ol ol ol ol ol 0l close(J1)
33| Close | 111 ol ol ol ol 0] 0| close(I1)
34| AggFinal | rO1| 1|  O|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1| 0l accum=r[r01] N=1
35| Copy | rO1| r07| O 0l ol ol 0| r[ro7e1]l=r[r01@1]
36| AggFinal | ri11| 1|  O|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0l accum=r[r11] N=1
37| Copy | r11]| r17| Ol 0l ol ol 0l rlri7e1]l=r[ri11e1]
38| DSum | r17] r071 Ol 0l ol ol Ol rlr17]=r[r17]+r[r07]
39| ResultRow | ri7| 1] ol ol ol ol 0| output=r[ri7]
40| Halt | ol ol ol 0l ol ol 0l
- core auxiliar -
41| Last | P1](54) | 0l 0l 0l 0|l 0x1| lastCurr(P1), error goto 54
42| Column | P1l 2| ri3] ol ol 0l 0| r[ri13]=Persons.Job
43| IsNull | r13(1(53)| Ol 0l 0l 0l 0x3| if r[r13]==NULL goto 53
44| Affinity | r13| 1|  O|P4_DYNAMIC| ’D’| 0 0| affinity(r[r13])
45| SeekGE | TI1]1(53)| r13| P4_INT32| 1] 0l 0x9| key=r[r13]
46| IdxGT | TI1]1(53)| r13| P4_INT32| 1] 0l 0x1| key=r[r13]
47| IdxRowid | I1]| ri4| 0l 0l 0l 0l 0x10| rl[ri4]l=rowid
48| Seek | J1| r14| ol 0l 0l 0l O0x4| intkey=r[ri4]
49| Column [ J1l 1| riel ol ol 64l 0l rlri6]=Jobs.Name
50| Function | Ol r16| ri5|P4_FUNCCTX| length(1)| 1| 0l rlri5]=length(r[r160@1])
51| AggStep | O] ri5| r11|P4_FUNCCTX| sum(1) | 1] 0| accum=r[r11] step(r[ri15@1])
52| Next | I11(46)| O|PA_ADVANCE| BtreeNext| 0| O0x1| next(I1) goto 46
53| Prev | P1](42)] O|P4_ADVANCE|  BtreePrev| 1| 0x1| prev(P1l) goto 42
54| Goto | ol ol 0l 0l 0l O0x1| goto 27
SQCL
SELECT sum(length(p.Name)) FROM Jobs j, Persons p
WHERE p.Job == j.Id AND j.Name="T4"
Cursores: J0=0 PO=1 I0=2 J1=3 P1=4 I1=5
Memorias: rO1=1 1r02=2 r03=3 1r04=4 1r05=5 106=6 r07=7 1r08=8 r09=9
r11=10 r12=11 r13=12 r14=13 r15=14 r16=6 1r17=16 ri18=17 r19=18
num| opcode | pt | p2 | p3 | pétype | p4union | p5 |flagsl
el LT R e R e e [-mmmmmm - [----1----- |
0l Imnit I ol (LI ol ol 0l 0] Ox1| Start at 1
1] Null | 0l ro1| ro2| ol ol ol 0| r[r01..r02]=NULL
2| Null | 0l r11| ri12] ol ol ol 0| rlritl..r12]=NULL
3| OpenRead | PO| 4| 0| P4_INT32]| 31 0l 0| root=4 iDb=0 Persons
4| OpenRead | JO| 2| 0l P4_INT32| 21 ol 0l root=2 iDb=0 Jobs
5| OpenRead | IO} 3| 0|P4_KEYINFQO| keyInfo] 2| 0| root=3 iDb=0 autoindex_Jobs_1
6| OpenRead | P1| 4] 0| P4_INT32| 3| 0l 0| root=4 iDb=0 Persons
7| OpenRead | Ji| 2] Ol P4_INT32| 21 ol 0| root=2 iDb=0 Jobs



8| OpenRead | I1| 3|
9| DFunctionO| [26]| r08|
10| DFunctionO| [55]| r18|
11| DAggStepO |[271] rO7|
12| DAggStepO |[56]| r17]|
13| String8 | 0| r06]|
14| DSplit | 01{44}]
15| Rewind | POI(30) |
16| Column | PO 2|
17| IsNull | r03](29) |
18| Affinity | r03| 1|
19| SeekGE | I0l(29) |
20| IdxGT | I0l(29) |
21| IdxRowid | 1I0| r04|
22| Seek | Jol ro4|
23| Column | Jol 1]
24| Ne | ro6|(28) |
25| Column | PO 1]
26| Function | 0| ros|
27| AggStep | 0Ol r07|
28| Next | T0l(20)]|
29| Next | PO|(16) |
30| DJoin | 0l ol
31| Close | PO 0l
32| Close | Jol ol
33| Close | 10| ol
34| Close | P1] 0l
35| Close | J1| 0l
36| Close | I1] 0l
37| AggFinal | rO1| 1|
38| Copy | ro1| r09l|
39| AggFinal | rii| 1]
40| Copy | r11] r19|
41| DSum | r19| r09|
42| ResultRow | r19] 1]
43| Halt | 0] (ol
- core auxiliar -

44| Last | P1](59) |
45| Column | P1] 2|
46| IsNull | r13](58) |
47| Affinity | ri13| 1|
48| SeekGE | I11(58)I
49| IdxGT | I11(58)I
50| IdxRowid | I1| ri4|
51| Seek | J1l| ri4|
52| Column | J1] 1]
53| Ne | r16l(57) |
54| Column | P1] 1]
55| Function | 0| ri8|
56| AggStep | Ol ri7|
57| Next | I11(49) |
58| Prev | P1](45)|
59| Goto [ 01(30)]I

0|P4_KEYINFO|
107 | P4_FUNCDEF |
117 |P4_FUNCDEF |
r01|P4_FUNCDEF |
r11|P4_FUNCDEF |
0|P4_DYNAMIC|

ol ol
ol ol
03] ol
ol ol
0|P4_DYNAMIC|
r03| P4_INT32]|
r03| P4_INT32]|
0l 0l
ol ol
r05]| 0l
r05|P4_COLLSEQ|
08| ol

107 | P4_FUNCCTX |
r01|P4_FUNCCTX |
0|P4_ADVANCE|
0|P4_ADVANCE|

ol ol
ol ol
ol ol
ol ol
ol 0l
ol ol
ol ol
0|P4_FUNCDEF |
ol ol
0|P4_FUNCDEF |
0l 0l
ol ol
ol ol
ol ol
0l 0l
r13]| ol
ol ol
0|P4_DYNAMIC|
r13| P4_INT32|
r13| P4_INT32|
ol ol
ol ol
ri5]| ol
r15|P4_COLLSEQ|
ri8]| 0l

r17|P4_FUNCCTX |
r11|P4_FUNCCTX |
0|P4_ADVANCE|
0|P4_ADVANCE|
0l 0l

keyInfo] 2|
length(1)| 1|
length(1)| 1|
sum(1) | 1]
sum(1) | 1]
1T4 | ol

ol ol

ol ol

0l ol

0l ol

’D’| O|

1] ol

1] ol

0l ol

0l ol

ol ol
CollSeq|0x52|
ol ol
length(1)| 1|
sum(1) | 1]
BtreeNext | 0l
BtreeNext | 1]
ol ol

ol ol

ol 0l

0l ol

ol ol

ol ol

ol ol

sum(1) | 1]

0l ol

sum(1) | 1

ol ol

ol ol

0l ol

0l ol

ol ol

ol ol

ol ol

7D7| Ol

1] ol

11 0l

ol ol

ol ol

0l 0l
CollSeq|0x52|
ol ol
length(1) | 1]
sum(1) | 1]
BtreeNext | 0l
BtreePrev| 1]
ol ol

0l
0l
0l
0l
0l
0x10|
0l
0x1|
0l
0x3|
0l
0x9|
0x1|
0x10]|
0x4|
0l
0xb|
0l
0l
0l
0x1|
0x1|
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
ol
0l
0l
0l

0x1|
0l
0x3|
0l
0x9|
0x1|
0x10]|
0x4|
0l
0xb|
ol
ol
0l
0x1|
0x1|
0x1|

root=3 iDb=0 autoindex_Jobs_1
getContext (length,26)
getContext (length,55)
getContext (sum, 27)
getContext (sum,56)
r[r06]="T4’

SPLIT(44)

rewindCurr(P0O), error goto 30
r[r03]=Persons. Job

if r[r03]==NULL goto 29
affinity(r[r03])

key=r [r03]

key=r [r03]

r[r04]=rowid

intkey=r [r04]
r[r05]=Jobs.Name

if r[r06]!=r[r05] goto 28
r[r08]=Persons.Name
r[r07]=length(r [r0801])
accum=r [r01] step(r[r0701])
next (I0) goto 20

next (PO) goto 16

JOINQ)

close(P0O)

close(JO)

close(I0)

close(P1)

close(J1)

close(I1)

accum=r [r01] N=1
r[r09e1]=r[r01@1]
accum=r[r11] N=1
r[ri9ei]=r[ri11@1]
r[r19]=r[r19]+r[r09]
output=r [r19]

lastCurr(P1), error goto 59
r[ri13]=Persons.Job

if r[r13]==NULL goto 58
affinity(r[r13])

key=r[r13]

key=r[r13]

r[ri4]=rowid

intkey=r [r04]
r[ri5]=Jobs.Name

if r[ri16]!=r[r15] goto 57
r[r18]=Persons.Name
r[r17]=length(r[r1801])
accum=r [r11] step(r[ri1701])
next(I1) goto 49

prev(P1) goto 45

goto 30
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53a

SELECT sum(length(name)) FROM Persons

Cursores: c0=0 cl1=1
Memorias: r01=1 r02=2
rl11=6 r12=7

num| opcode | p1 | p2 |

il e e |
0| Init | ol (LI
1] Null | 0l ro1l
2| Null | Ol ri1]
3| OpenRead | cO| 4]
4| OpenRead | ci| 4|
5| DFunctionO|[12]| r04|
6| DFunctionO| [27]] ri14]|
7| DAggStepO |[13]]| r03|
8| DAggStepO |[28]| r13]|
9| DSplit | 0l{25}|
10| Rewind | col(15) |
11| Column | col 1]
12| Function | 0| ro4|
13| AggStep | 0l ro03|
14| Next | col(11)|
15| DJoin | (ol (ol
16| Close | <ol ol
17| Close | cil o0l
18| AggFinal | r01| 1]
19| Copy | r01| r05]|
20| AggFinal | ri1i| 1|
21| Copy | ri1]| ri5|
22| DSum | ri5] rO5|
23| ResultRow | ri5| 1]
24| Halt | 0l 0l
- core auxiliar -

25| Last | c11(30) 1|
26| Column | cil 1]
27| Function | 0l ri4|
28| AggStep | 0] ri3|
29| Prev | c11(26) 1|
30| Goto | 0ol{15) |

r03=3 r04=4 r05=5
r13=8 r14=9 r15=10

p3 | patype |
ol ol
r02| 0l
r12] 0l
0| P4_INT32]|
0| P4_INT32|

r03|P4_FUNCDEF |
r13|P4_FUNCDEF |
r01|P4_FUNCDEF |
r11|P4_FUNCDEF |

0l 0l
0l 0l
r04| ol

r03|P4_FUNCCTX |
r01|P4_FUNCCTX |
0|P4_ADVANCE|

ol ol
ol o
ol ol
0|P4_FUNCDEF |
ol ol
0|P4_FUNCDEF |
ol ol
ol ol
ol ol
ol ol
ol ol
ri4| ol

r13|P4_FUNCCTX |
r11|P4_FUNCCTX |
0|P4_ADVANCE|
0l 0l

p4union

2|
length(1) |
length(1) |
sum(1) |
sum(1) |

0l

0l

0l
length(1) |
sum(1) |
BtreeNext |
0l

0l

ol

sum(1)

0l

sum(1) |

0l

0l

ol

0l

0l

0l
length(1) |
sum(1) |
BtreePrev|
0l

B.2 Consultasderivadasde TPC-H (H)

H;

| p5 |flagsl
0l Ox1l|
0l 0x10]|
0l 0x10]|
0l 0l
0l 0l
1] 0l
1] 0l
1] ol
1] 0l
0l 0l
0l Ox1l|
64| 0l
1] ol
1] 0l
1] 0x1]
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l 0l
0l Ox1l|
64| 0l
1] ol
1] 0l
1] 0x1]
0l Ox1l|

Start at 1
r[r01..r02]=NULL
rlri1..r12]=NULL
root=4 iDb=0 Persons
root=4 iDb=0 Persons
getContext(length,12)
getContext (length,27)
getContext (sum, 13)
getContext (sum,28)
SPLIT(25)
rewindCurr(cO), error goto 15
r[r04]=Persons.Name
r[r03]=length(r [r0401])
accum=r [r01] step(r[r030@1])
next(c0) goto 11

JOINQ)

close(c0)

close(cl)

accum=r [r01] N=1
r[r05@1]=r[r01@1]
accum=r[r11] N=1
r[ri501]=r[ri1e1]
r[ri15]=r[r15]+r[r05]
output=r[ri15]

lastCurr(cl), error goto 30
r[r14]=Persons.Name
r[r13]=length(r[r1401])
accum=r[r11] step(r[ri130@1])
prev(cl) goto 26

goto 15

SELECT sum(1l_extendedprice * 1_discount) AS promo_revenue FROM lineitem
WHERE 1_shipdate >= ’1994-01-01’ AND 1_shipdate <1995-01-01 AND 1_discount <0.07
AND 1_discount >0.05 AND 1_quantity <24

Cursores:
Memorias:
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rAl=1

cA0=0 cBO=1
rA3=3

rA10=10 rAl11=11

rB1=21

rB3=23

rB10=30 rB11=31

rAd=4
rA12=12
rB4=24
rB12=32

rA5=5

rB5=25

rA6=6

rA13=13 rA15=15
rB6=26
rB13=33 rB15=35

TA7=7
rA16=16
rB7=27
rB16=36

rA8=8

rA17=17
rB8=28 rB9=29
rB17=37

rA9=9



pl | p2 | p3 | p4type | pdunion | p5 |flagsl|

|
|

0l Init | ol (LI ol ol 0l 0l O0x1| Start at 1

1] Null | 0| rA1l| rA3| 0l 0l 0| 0x10| r[rAl..rA3]=NULL

2| Null | 0| rBi| rB3]| 0l 0l 0l 0x10| r[rBi..rB3]=NULL

3| OpenRead | cAO| 10| 0| P4_INT32] 11] ol 0| root=10 iDb=0 Lineltem
4| OpenRead | cBO|l 10|l 0l P4_INT32| 11l ol 0l root=10 iDb=0 Lineltem
5| String8 | 0|lrAi6| 0|P4_DYNAMIC|>1994-01-01"| 0l 0x10| rl[rA16]=’1994-01-01°

6| FunctionO | 1|lrA16| rA5|P4_FUNCDEF | date(1) | 1] 0l rlrA5]=date(r[rA160@1])

7| String8 | OlrAl7| 0|P4_DYNAMIC|’1995-01-01"| 0| 0x10| r[rA17]=’1995-01-01°

8| FunctionO | 1|rA17| rA7|P4_FUNCDEF | date(1) | 1] 0l r[rA7]=date(r[rA17@1])

9| Real | 0| rA9l ol P4_REAL| (double)0.05]| 0| 0x10| r[rA9]=0.05

10| Real | 0|rA10| (ol P4_REAL| (double)0.07| 0l 0x10| r[rA10]=0.07

11| Integer | 24|rA11]| Ol 0l 0l 0l 0x10| rl[rA11]=24

12| String8 | 0|rBi6| 0|P4_DYNAMIC|21994-01-01"| 0l 0x10| r[rB16]=21994-01-01°

13| FunctionO | 1|rB16| rB5|P4_FUNCDEF | date(1) | 1] 0l rlrb5]=date(r[rB17@1])
14| String8 | 0|rB17| 0|P4_DYNAMIC]|’>1995-01-01" | 0l 0x10| r[rB17]=’1995-01-01"

15| FunctionO | 1|rB17| rB7|P4_FUNCDEF | date (1) | 1] 0| r[rB7]=date(r[rB17@1])
16| Real | 0l rB9l| (ol P4_REAL| (double)0.05]| 0| 0x10| r[rB9]=0.05

17| Real | 0|rB10| (ol P4_REAL| (double)0.07| 0l 0x10| r[rB10]=0.07

18| Integer | 24|rBi1| Ol 0l 0l 0l 0x10| r[rB11]=24

19| DAggStepO |[33]|rA12| rA1l|P4_FUNCDEF | sum(1) | 1] 0| getContext(sum,33)
20| DAggStepO |[56]|rBi2| rBi|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0| getContext(sum,56)
21| DSplit | 01{45}| (ol 0l (ol 0l 0| SPLIT(45)
22| Rewind | cAO| (35) | 0l 0l 0l 0|l 0x1| rewindCurr(cAO), error goto 35
23| Column | cAO| 10| rA4| ol ol ol 0| r[rA4]=LineItem[10]
24| Lt | rA5|(34)| rA4|P4_COLLSEQ| CollSeql 83| O0xbl| if r[rA5]<r[rA4] goto 34
25| Ge | rA71(34)| rA4|P4_COLLSEQ| CollSeql 83| Oxbl| if r[rA7]>=r[rA4] goto 34
26| Column | cAOl 6| rA6]| ol ol ol 0| r[rA6]=LineItem[6]
27| Lt | rA9|(34)| rA6|P4_COLLSEQI CollSeql| 83| O0xbl if r[rA9]<r[rA6] goto 34
28| Gt |rA10| (34) | rA6|P4_COLLSEQI CollSeql| 83| O0xbl| if r[rA10]>r [rA6] goto 34
29| Column | cAO| 4| rA8| 0l 0l 0l 0l r[rA8]=Lineltem[4]
30| Ge |rA11](34) | rA8|P4_COLLSEQ| CollSeql 83| O0xb| if r[rA11]>=r[rA8] goto 34
31| Column | cAOl 5|rA13] ol ol ol 0| r[rA13]=LineItem[5]
32| Multiply | rA6|rA13|rA12| 0l 0l 0l 0x26| r[rA12]=r[rA13]*r[rA6]
33| AggStep |  OlrA12| rA1l|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0| accum=r[rAl] step(r[rA1201])
34| Next | cAO|(23)| O|P4A_ADVANCE| BtreeNext| 1| 0x1| next(cAO) goto 23
35| DJoin | ol ol ol ol ol ol 0l JOINQ)
36| Close | cAO| (ol (ol 0l (ol 0l 0l close(cA0O)
37| Close | cBO| (ol (ol 0l (ol 0l 0| close(cBO)
38| AggFinal | rA1l 1|  O|P4_FUNCDEF| sum(1)| Ol 0l accum=r[rA1] N=1
39| Copy | rAllrA15] O] ol ol ol 0l rlrA1501]=r[rA101]
40| AggFinal | rBi| 1l O|P4_FUNCDEF| sum(1) | Ol 0| accum=r[rB1] N=1
41| Copy | rB1lrBi5| Ol 0l ol ol 0l r[rB15@1]=r[rB1@1]
42| DSum |rA15|rB15]| ol ol ol ol 0l r[rA15]=r[rA15]+r[rB15]
43| ResultRow |rA15]| 1] ol ol ol ol 0| output=r[rA15]
44| Halt | (ol (ol (ol 0l 0l 0l 0l

- core auxiliar -
45| Last | cBO| (58) | (ol 0l 0l 0l 0x1| lastCurr(cB0O), error goto 58
46| Column | cBOl 10| rB4l ol ol ol 0| r[rB4]l=LineItem[10]
47| Lt | rB5|(57)| rB4|P4_COLLSEQI CollSeq| 83| O0xb| if r[rB5]<r[rB4] goto 57
48| Ge | rB7|(57)| rB4|P4_COLLSEQI CollSeq| 83| O0xbl| if r[rB7]>=r[rB4] goto 57
49| Column | cBO] 6| rB6| ol 0l 0l 0| r[rB6]l=Lineltem[6]
50| Lt | rB9|(57)| rB6|P4_COLLSEQ| CollSeq| 83| O0xbl| if r[rB9]<r[rB6] goto 57
51| Gt |rB10| (57) | rB6|P4_COLLSEQ| CollSeql 83| O0xbl if r[rB10]>r[rB6] goto 57
52| Column | cBOI 4| rB8| ol ol ol 0| r[rB8]=LineIltem[4]
53| Ge |rB11| (57)| rB8|P4_COLLSEQI CollSeql| 83| O0xbl if r[rB11]>=r[rB8] goto 57
54| Column | cBOl 5|rB13]| ol ol 0l 0| rlrBi3]=Lineltem[5]
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55| Multiply | rB6|rB13|rB12| 0l 0l 0l 0x26| r[rB12]=r[rB13]*r[rB6]
56| AggStep | 0lrB12| rBi1|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0| accum=r[rB1] step(r[rB12@1])
57| Prev | cBO|(46) | O|P4_ADVANCE|  BtreePrev] 1] 0x1l| prev(cBO) goto 46
58| Goto | 0[(35) | (o] 0l 0l 0l 0x1| goto 35
Hy
SELECT sum(l_extendedprice * (1-1_discount)) AS promo_revenue
FROM lineitem, part
WHERE 1_partkey = p_partkey AND 1_shipdate >= 1995-09-01
AND 1_shipdate <1995-10-01
Cursores: cA0=0 cAl=1 cB0=2 cB1=3
Memorias: rAl=1 rA3=3 rA4=4  rA5=5 rA6=6 rA7=7 rA8=8 rA9=9
rA10=10 rA11=11 rA12=12 rA13=13 rA14=14 rA15=15
rB1=21 1rB3=23 1rB4=24 1rB5=25 1rB6=26 rB7=27 rB8=28 rB9=29
rB10=30 rB11=31 rB12=32 rB13=33 rB14=34 rB15=35
num| opcode | pt | p2 | p3 | p4type | pdunion | p5 [flagsl|
el EEE LT e e R e e L [—-mmmmem - [--—------ |
0| Init [ ol (I ol 0l 0l 0l O0x1| Start at 1
1| Null | 0l rAll| rA3| 0l 0l 0l 0x10| r[rAl..rA3]=NULL
2| OpenRead | cAO| 10| Ol P4_INT32| 111 ol 0| root=10 iDb=0 LineItem
3| OpenRead | cAi| 4] 0| P4_INT32| ol ol 0| root=4 iDb=0 Part
4| String8 | 0lrAl4| 0|P4_DYNAMIC| ’1995-09-01" | 0| 0x10| r[rA14]=°1995-09-01°
5| FunctionO |  1|rA14| rA5|P4_FUNCDEF| date(1)| 1l 0l rlrA5]=date(r[rA14@1])
6| String8 | 0lrAi15]| 0|P4_DYNAMIC|>1995-10-01" | 0| 0x10| r[rA15]=>1995-10-01°
7| FunctionO | 1|rA15| rA7|P4_FUNCDEF | date(1) | 1] 0l rlrA7]=date(r[rA15@1])
8| Integer | 1|rA11]| O 0l 0l 0] 0x10| r[rA11]=1
9| Null | 0l rBi| rB3| 0l 0l 0l 0x10| r[rBi..rB3]=NULL
10| OpenRead | cBO| 10l Ol P4_INT32]| 111 0] 0| root=10 iDb=0 Lineltem
11| OpenRead | cB1]| 4| 0| P4_INT32]| ol ol 0| root=4 iDb=0 Part
12| String8 | 0lrBi4| 0|P4_DYNAMIC| ’1995-09-01" | 0| 0x10| r[rB14]=’1995-09-01°
13| FunctionO | 1|rB14| rB5|P4_FUNCDEF | date(1) | 1] 0| r[rB5]=date(r[rB14@1])
14| String8 | 0|rB15| 0|P4_DYNAMIC|’1995-10-01" | 0| 0x10| r[rB15]=71995-10-01°
15| FunctionO | 1|rB15| rB7|P4_FUNCDEF| date(1)| 1] 0l r[rB7]=date(r[rB15@1])
16| Integer | 1|rBi1| Ol 0l 0l 0l 0x10| r[rBi1]=1
17| DAggStepO |[31]| rA9| rAl|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0| getContext(sum,31)
18| DAggStepO |[56]| rB9| rB1|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0l getContext (sum,56)
19| DSplit | 01{45%}| 0l 0l 0l 0l 0| SPLIT(45)
20| Rewind | cAO|(33) | 0l 0l 0l 0|l 0x1| rewindCurr(cAO), error goto 33
21| Column | cAO| 10| rA4| ol ol 0l 0l rlrA4]l=Lineltem[10]
22| Lt | rA5|(32)| rA4|P4_COLLSEQ| CollSeql 83| Oxbl| if r[rA5]<r[rA4] goto 32
23| Ge | rA71(32)| rA4|P4_COLLSEQ| CollSeql 83| O0xbl| if r[rA7]>=r[rA4] goto 32
24| Column | cAO| 1| rA8| ol ol ol 0l rl[rA8]=Lineltem[1]
25| MustBeInt | rA8|(32)| 0l 0l 0l 0|l 0x3| int(r[rA8]), error goto 32
26| NotExists | cA1]|(32)| rA8| ol 0l 0l 0x9| intkey=r[rA8], error goto 32
27| Column | cAOl 5| rA6]| ol ol ol 0| r[rA6]=LineItem[5]
28| Column | cAol  6l|rA12] ol ol 0l 0| r[rA12]=LineItem[6]
29| Subtract |rA12|rA11|rA10| ol 0l 0l 0x26] r[rA10]=r[rA11]-r[rA12]
30| Multiply |rA10| rA6| rA9| 0l 0l 0l 0x26| r[rA9]=r[rA6]*r[rA10]
31| AggStep | Ol rA9| rA1|P4_FUNCDEF| sum(1) | 1] 0| accum=r[rA1] step(r[rA9e1])
32| Next | cAOl(21)| O|P4A_ADVANCE| BtreeNext| 1| 0x1| next(cAO) goto 21
33| DJoin ol ol ol ol ol ol 0l JOINQO)
34| Close | cAO] 0l 0l 0l 0l 0l 0| close(cA0)
35| Close | cA1] ol ol ol ol ol 0| close(cAl)
36| Close | cBOI ol ol ol ol ol 0| close(cBO)



0l
sum(1) |
0l
sum(1)
0l
0l
0l
0l

0l

ol
CollSeq|
CollSeq|
0l

0l

ol

0l

0l

0l

0l
sum(1) |
BtreePrev|
0l

Hs

0l
0l
ol
ol
0l
0l
0l
ol

0l
0l
83|
83|
ol
0l
0l
0l
0l
ol
ol

1]
ol

0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l

0x1|
ol
0xb|
0xb|
0l
0x3|
0x9|
0l
0l
0x26 |
0x26 |
ol
0x1|
0x1|

close(cB1)

accum=r [rA1] N=1
r[rA1301]=r[rA101]
accum=r [rB1] N=1
r[rB13@1]=r[rB1@1]
r[rA13]=r[rA13]+r[rB13]
output=r [rA13]

lastCurr(cB0), error goto 58
r[rB4]=LineItem[10]

if r[rB5]<r[rB4] goto 57

if r[rB7]>=r[rB4] goto 57
r[rB8]=Lineltem[1]
int(r[rB8]), error goto 57
intkey=r[rB8], error goto 57
r[rB6]=Lineltem[5]
r[rBi2]=Lineltem[6]
r[rB10]=r[rB11]-r[rB12]

r [rB9]=r [rB6] *r [rB10]
accum=r [rB1] step(r[rB9@1])
prev(cBO) goto 46

goto 33

SELECT sum(l_extendedprice * (1-1_discount)) AS
FROM lineitem, part WHERE 1_partkey = p_partkey

promo_revenue

rA6=6 TAT=7

rA8=8 rA9=9

rA10=10

rB1=11 rB3=13 rB4=14 rB5=15 rB6=16 rB7=17 rB8=18 rB9=19 rB10=20

37| Close | cB1] 0l 0l ol
38| AggFinal | rA1l 1|  0|P4_FUNCDEF|
39| Copy | rAllrA13| O ol
40| AggFinal | rB1| 1] 0|P4_FUNCDEF |
41| Copy | rB1|rB13| Ol 0l
42| DSum |rA13|rB13| 0] ol
43| ResultRow |rA13]| 1] ol ol
44| Halt | ol ol ol ol
- core auxiliar -
45| Last | cBOI(58)| Ol ol
46| Column | cBO| 10| rB4| 0l
47| Lt | rB5|(57)| rB4|P4_COLLSEQ|
48| Ge | rB7|(57)| rB4|P4_COLLSEQI
49| Column | cBO| 1| rB8| ol
50| MustBeInt | rB8|(57)| O] ol
51| NotExists | cB1|(57)| rB8]| 0l
52| Column | cBOl 5| rB6| ol
53| Column | cBO| 6|rB12| 0l
54| Subtract |rB12|rB11|rB10| 0l
55| Multiply |rB10| rB6| rB9| ol
56| AggStep | 0| rB9| rBi|P4_FUNCDEF |
57| Prev | cBO|(46)|  O|P4_ADVANCE|
58| Goto | 0l(33) | (ol 0l
Cursores: cA0=0 cAl=1 cB0O=2 cB1=3
Memorias: rAl=1 1rA3=3 rA4=4 7rAb=5
num| opcode | p1 | p2 | p3 | patype |
] T |
0| Init [ ol (LI ol ol
1| Null | Ol rA1l| rA3| ol
2| Integer | 1| rA8] O] ol
3| OpenRead | cAO| 10| 0| P4_INT32|
4| OpenRead | cAll 4| 0l P4_INT32|
5| Null | ol rB1l| rB3| ol
6| Integer | 1| rB8| Ol ol
7| OpenRead | cBO| 10| 0| P4_INT32|
8| OpenRead | cB1| 4| 0| P4_INT32|
9| DAggStepO |[20]| rA5| rA1|P4_FUNCDEF |
10| DAggStepO |[42]1| rB5| rBi|P4_FUNCDEF |
11| DSplit | 01{34}| (ol 0l
12| Rewind | cAO|(22) ] 0l 0l
13| Column | cAOl 1| rA4| 0l
14| MustBeInt | rA4]|(21)| 0l ol
15| NotExists | cA1ll(21)| rA4| ol
16| Column | cAO| 5| rA6| 0l
17| Column | cAOl 6| rA9| ol
18| Subtract | rA9| rA8| rA7| 0l
19] Multiply | rA7| rA6| rA5| ol
20| AggStep | 0| rA5| rA1|P4_FUNCDEF |
21| Next | cAO|(13) ] 0|P4_ADVANCE|
22| DJoin | ol ol ol ol

p4union

0l

0l

ol

0l

0l

0l

0l

ol

ol
sum(1) |
BtreeNext |
(o]

| p5 Iflagsl
0l Ox1l|
0l 0x10]|
0l 0x10]|
0l 0l
0l 0l
0| 0x10]|
0| 0x10]|
0l 0l
0l 0l
1] 0l
1] 0l
0l 0l
0] oOx1]|
0l 0l
0l 0x3|
0l 0x9]|
0l 0l
0l 0l
0| 0x26|
0] 0x26|
1] 0l
1] 0x1]
0l 0l

Start at 1
r[rAl..rA3]=NULL

r[rA8]=1

root=10 iDb=0 Lineltem
root=4 iDb=0 Part
r[rB1..rB3]=NULL

r[rB8]=1

root=10 iDb=0 Lineltem
root=4 iDb=0 Part
getContext (sum, 20)
getContext (sum,42)
SPLIT(34)

rewindCurr(cAO), error goto 22
r[rA4]=Lineltem[1]
int(r[rA4]), error goto 21
intkey=r[rA4], error goto 21
r[rA6]=Lineltem[5]
r[rA9]=Lineltem[6]
r[rA7]=r[rA8] -r[rA9]
r[rAS5]=r [rA6] *r [rA7]
accum=r [rA1] step(r[rA501])
next (cA0) goto 13

JOINQ)

99



23| Close | cAOl ol
24| Close | cA1] ol
25| Close | cBOl Ol
26| Close | cB1l Ol
27| AggFinal | rA1] 1]
28| Copy | rAl|rA10]|
29| AggFinal | rBi| 1|
30| Copy | rB1|rB10|
31| DSum |rA10|rB10O]
32| ResultRow |rA10]| 1]
33| Halt | ol ol
- core auxiliar -

34| Last | cBO|(44) |
35| Column | cBO| 1]
36| MustBeInt | rB4]|(43)]
37| NotExists | cB1|(43) |
38| Column | cBOl 5|
39| Column | cBOI 6l
40| Subtract | rB9| rBS8|
41| Multiply | rB7| rB6|
42| AggStep | 0| rB5|
43| Prev | cBO|(35) |
44| Goto I 0l(22) |

100

ol 0l
ol 0l
ol 0l
ol 0l
0|P4_FUNCDEF |
ol 0l
0|P4_FUNCDEF |
ol 0l
ol 0l
ol 0l
ol 0l
ol 0l
rB4| ol
ol 0l
B4 | 0l
rB6| ol
rB9| ol
rB7| ol
rB5| ol

rB1|P4_FUNCDEF |
0|P4_ADVANCE|

ol

ol

0l
0l
0l
0l
sum(1) |
0l
sum(1) |
0l
0l
0l
0l

0l

0l

0l

ol

0l

0l

0l

0l
sum(1) |
BtreePrev|
0l

0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l

ol

0l
0l

ol
ol
ol

1]
o

0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l
0l

0x1|
0l
0x3|
0x9|
ol
0l
0x26 |
0x26 |
ol
0x1|
0x1|

close(cAO)

close(cAl)

close(cBO)

close(cB1)

accum=r [rA1] N=1
r[rA1001]=r[rAle1]
accum=r [rB1] N=1
r[rB100@1]=r[rB1@1]
r[rA10]=r[rA10]+r[rB10]
output=r [rA10]

lastCurr(cBO), error goto 44
r[rB4]=Lineltem[1]
int(r[rB4]), error goto 43
intkey=r[rB4], error goto 43
r[rB6]=Lineltem[5]
r[rB9]=Lineltem[6]
r[rB7]=r [rB8] -r [rB9]

r [rB5]=r [rB6] *r [rB7]

accum=r [rB1] step(r[rB5@1])
prev(cBO) goto 35

goto 22
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