A

Y
Paralelismo em Nivel de Thread
(Thread Level Parallelism - TLP)

Eliana Alves Moreira (RA 120437)
Gerson Nunho Carriel (RA 123789)
Julian Esteban Gutiérrez Posada (RA 134097)

MOA401 - Arquitetura de Computadores | - Prof. Paulo Centoducatte
IC/UNICAMP

11 de junho de 2012

Thread-Level Parallelism (TLP) 1/32



Introdugdo

Paralelismol!! N

. . e ~ '
e O paralelismo tem sido bem utilizado na computacio o

cientifica de alto desempenho
e Simulagdes de clima
e Desenvolvimento de medicamentos
e Simulagdes de colisdo pela indlstria automotiva
o Aplicacdes em computacdo grafica
[ )

http://www.nrc-cnrc.ge.ca

e As pesquisas sobre alto desempenho incluiram novos
desenvolvimentos em tecnologias paralelas de hardware e
software, bem como programacao paralela
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Introdugdo

Fabricantes de processadores!!] N
i

e Impossivel aumentar a velocidade indefinidamente em um
unico nucleo
e Comecaram a produzir, por razoes fisicas, chips com vdrias

unidades de computag¢do (ntcleos ou cores) chamados
multicore [2]

http://www.dehne.carleton.ca/research/multi-core
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Introdugdo

Os processadores multicore - Razdes Fisicas |[Hel?] AWz
i

¢ O aumento do numero de transistores em um chip implica
no aumento do consumo de energia e da producao de calor

http://www.tomshardware.co.uk/core-i7-3960x-x79-sandy-bridge-e,review-32319.html

¢ O tempo de acesso de memoéria nio poderia ser reduzido no
mesmo ritmo da taxa do periodo de clock do processador
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Introdugdo

Os processadores multicore - Razdes Fisicas |1Hell] AWz
Y
¢ A velocidade de transferéncia de sinal é afetada pelo
aumento do comprimento do fio do processador interno
para transferir o controle de dados entre as unidades
funcionais do processador

e A largura de banda entre CPU e memdria principal estd
limitada pelo o nimero de pinos que, por sua vez, estd
limitado pelo tamanho fisico do chip do processador

Xeon® €7

http://www.memory4less.com/images/products/Img0922/BX80615E74870-Ig.jpg
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Introdugdo

Lei de Moorel!l S"’A

o

e Observacdo feita por Gordon Moore em 1965

¢ O nimero de transistores de um chip de processador tipico
dobra a cada 18-24 meses

http:/ /forwardthinking.pcmag.com/show-reports /297768

(valido por mais de 40 anos)

e Sempre acompanhado por um aumento na velocidade de clock

Thread-Level Parallelism (TLP) 6/32



Introdugdo

Multicorel!l S"’A

St ~ A A~
e Os processadores de (ltima geracdo vém apresentando L

incrementos nos numeros de niicleos (Lei de Moore):
e 2009: dois nicleos (dual-core) e quatro nicleos (quad-core)
e 2010 - 2012: oito nicleos (oct-core)
e 2011 - 2012: 10 a 16 ndcleos em apenas um chip
(Intel Xeon processador E7, AMD Opteron™ 6282 SE)

http://www.businessworld.in/businessworld /businessworld /content/Intel-Inside-India.html

e Em 2015 um tipico chip de processador devera consistir de
dezenas e até centenas de nticleos dedicados para fins
especificos [2]
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Introdugdo

Paralelismo automaticoltléCl N

v
- ~ . f.\’
Os usuarios estdo interessados em:

¢ Se beneficiar do aumento de desempenho fornecido pelos
processadores multicore

e Executar uma unica aplicacao utilizando os varios nicleos

Py

Core1 core2
\
=

Observacdes:

http://www.devx.com/SpecialReports/Article/40965/1954

e N3o é possivel extrair suficiente paralelismo
automaticamente em muitos programas sequenciais

o A porcao de cédigo paralelizavel de cada programa é variavel

¢ A aplicacao deveria ser adequadamente escrita
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Introdugdo Paralelismo

Evolugdo do paralelismol® N

¢ Paralelismo em nivel de bits
O tamanho da palavra usada pelos processadores para operagSes
aumentou gradualmente de 4 bits a 64 bits

¢ Paralelismo por pipelining
A ideia de pipelining em nivel de instru¢do é uma sobreposicdo da
execucao de mudltiplas instrugoes

¢ Paralelismo por miltiplas unidades funcionais
Muitos processadores s3o de emissdo miiltipla e podem trabalhar em

paralelo, tais como processadores superescalares e processadores VLIW [4]

e Paralelismo em processo ou em nivel de thread (TLP)
em processadores multicore
Cada um dos niicleos obtém fluxo de controle separado
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Paralelismo

Multithread N

o

e Um dnico thread
Geralmente nao fornece suficiente paralelismo em nivel de instru¢do
para usar todas as unidades funcionais dos processadores superescalares

® Multithreading
Threads compartilhando, de forma intercalada, as mesmas unidades
funcionais de um processador, onde o processador duplica o estado
independente de cada thread[4]

® Paralelismo em nivel de Thread (TLP)
Envolve o controle de miltiplos threads do processador
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Paralelismo

Limites da Programac3o Paralela®: Lei de Amdahl!®! S"’A

\
(‘.\’
25 1 1 1 1 1
Parallel Portion
25% —
50% —
A1 90%

95%

Speedup

— N = D W ™ o= o o=
= Mmoo ooom e

2048
4096
8182
16384
32768
65536

Number of Processors

https://computing.linl.gov/tutorials/parallel_comp/

Limites que est3o relacionados com a porcdo de cédigo paralelizavel
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Paralelismo

Hyperthreading S"’A
: - o . .
e Uma implementac3o proprietdria para o SMT é denominada ™

“Hyperthreading” (HT) para os processadores Intel®

How Hyper-Threading Technology Worlks

Physical Logical processor Physical processor Throughput
Processors visible to OS resource allocation

Time

S_? Runumel-m

e

;; Rﬂoumei_l-__l_l_l

I.? Rﬁoun:el--__l_l-

'éi: Rgourtel_l --__I IL!-'-III:—I!
':E Rﬁoume}--J_l-

http://www.techfrill.com/132/hyper-threading-technology-introduction/

e Permite que um processador fisico seja dividido em mais
processadores logicos que compartilham unidades funcionais
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Introdugdo Paralelismo

Multithreads com i [7]
granularidade grossa (CMT) A
= 4
e A troca entre threads ocorre pelo fato de o thread que estd
em execuc¢do utiliza uma operacdo de longa laténcia

Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 1
Coarze-grained
Multlthreaded
Cache niss Cache miss Cache miss

Execution T
Units Time
http://www.realworldtech.com /page.cfm?ArticleD=RWT122600000000

e O desempenho de um thread individual é menos afetado

e E dificil fazer um balanceamento eficiente de carga

Thread-Level Parallelism (TLP) 13 /32



Paralelismo

Multithreads com granularidade fina (FMT)I] N

o

e A troca entre thread ocorre em curtos espacos de tempo
(cada ciclo de clock)

eree(olt) [ERL 1) (o B0
e

http: //www.realworldtech.com/page.cfm?ArticleD=RWT122600000000

e Mais facil fazer um balanceamento eficiente de carga

e Atrasa a execucado de threads de forma individual
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Paralelismo

Programacao Paralela: um complemento - |

) Monitor de recursos

(=] i

Archivo Monitor

Ayuda

Informacién general| CPU | Memoria | Disco | Red

A
Nl

Procesos 1 Uso de cpU: 26% 7 109% de frecuencia (o[ v 17
¥ imagen P Descrip. "Subprocesos U T
[ Roviexe w50 Rfor 1
] perfmon.exe a2 Mont -
] dwm.exe 1516 Admini. 6 )
[ nterrupdones del sistema - Lamad, o 60 segundos
[ explorer.exe 1488 Explor. Ed 0
[ system 4 NTKer. 126 )
[ arssexe 592 10 )
] WINWORD.BXE 2552 Micros. B )
[ svchost.exe (LocalServiceNet... 976 2 )
Senicios W Uso de cPU: 0% v

Identificadores asociados Identificadores de

Médulos asociados v,

.
|
|

cpu3- Dete

Figura : Ferramenta “R" - Uma execucdo
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Paralelismo

Programacao Paralela: um complemento - |l é"&
“a¥

e P
Archivo Monitor_Ayuda
Informacién general| CPU | Memoria | Disco | Red |
Procesos JH Uso de CPU: 100% =fe vistas[v] |
[ imagen PID Descrip.. CPU: total 100%
[ Rguiexe 167 Rfor
[ Rouiexe 4148 Rfor
[ Roui.exe 412 Rfor
 Routexe 52 R 60 sequndos 0%
] dumere 1516 adm Uso de CPU de senicio_100%
[T] perfmon.exe 4268 Monit.
[] explorer.exe 1488 Explor.
(] Interrupciones del sistema - Uamad.
[ system 4 NTKer,
=
Senicios. B Uso de cpu:25% 2l
Identifcadores asociados dentitcadores debisaue & 2 ()|
Msdulos asociados N

cpu2 1m%:|
0%

Figura : Ferramenta “R” - Quatro execu¢des simultaneas
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Processadores atuais

Tecnologias de Chips

500

NOVEMBER 2011

http://www.top500.org
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Processadores atuais

Processadores Atuais S"’A
—— (‘.\’

IBM Power 7 Oracle Sparc T4

AMD Opteron

http:/jwww.techeta.com/processors/ Intel Xeon E7
http:/jwww.theregister.co.uk/2011/04/05/intel\keon\e Plaunch/
http:/juww.theragister.co.uk/2011/08/22/oracls\sparc\ta\hotichips/

http:fure g w post/amd-opt 00-with-16-core-processors
http:/ftechgage.com/article/intels\core\i7-980x\extreme\edition\-\ready\forisick\scores/2

AMD Phenon

Thread-Level Parallelism




Introdugdo Paralelismo Processadores atuais

Exemplos de processadores S"’A
Y
[ PROCESSADOR | DATA | CORES | THREAD |
IBM
Power 78] 2010 8 32
Intel® Core™ i7
i7-3960X[9] 2011 6 12
Intel® Xeon®) E7
E7-8870[10] 2011 10 20
Oracle
SPARC T4[11] 2010 8 64
AMD Phenom™ || X6
Black 1100T[12] 2011 6 6*
AMD Opteron™
6282 SE[13] 2011 16 16*

(*) AMD Escalabilidade Niicleo verdade[14]
(ndo suportam a tecnologia Hyperthread)[15]
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415mm?

POWER4
180 nm

Familia de Processadores Power 8l

3E8mm*

POWERS
130 nm
S

e[16]

POWER6
69 nm

IBM Power 7

= Dual Core

= Chip Multi Processing
= Distributed Switch

= Shared L2

= Dynamic LPARs (32)

=Dual Core

- Enhanced Scaling
=SMT2

=Distributed Switch +
= Core Parallelism +

= FP Performance +

= Dual Core

= High Frequencies

= Virtualization +

= Memory Subsystem +
= VMX (Altivec)

= Instruction Retry

= Dyn Energy Mgmt

« SMT4
* Relisbilty +
+ VSX & VMX (AltiVec)

empns |-l o |G
2001 2004 2007 2010
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IBM Power 7

Evolugdo de SMT em IBM [7] A

v
aY
Multi-threading Evolution 5

1995 Single thread out of order 1997 Hardware multi-thread

FX0 FX0
FX1

]
0
0
1]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

oECOoO0OmO
o ODOODOmO m E05000E0
P OO0EDOEOOO i O COmOoo0
s BEOODOOmE it mwm = =
s OOoomEOcooOo PR i e i e e e
s OE OO O @O = sx OEOOOmOO
R OO OEOOO O che OOOOmMOOD
2003 2 Way SMT W

FXo B | jumimmy |

Fxi OoOmm

FP0 O EEEC

FP1 D | I

Lso OOmmE

L1 OO EOm

BRx (] I OmOm

crL E T OmOD

O Power 7 implementa uma execuc¢3o fora de ordem
out-of-order (000)

Unidades funcionais do Power 7:

duas de ponto fixo uma de operagdes vetoriais
duas de load/store uma de registrador condicional
quatro de ponto flutuante (double)  uma de branch
uma de ponto flutuante decimal (single)

Thread-Level Parallelism




IBM Power 7

. 18
IBM Power 7: SMT40L8] _ | A

Y
Suporta: &

e 4 threads simultaneas (4-way SMT)
e 8 nicleos

e Totalizando 32 threads por processador

Cada nucleo pode ser reconfigurado manualmente ou automaticamente
para fornecer todos seus recursos para menos threads ou para um
tnico thread

O Sistema Operacional pode organizar os threads para executarem
sozinhos no core [18]

O SMT4 prové uma melhora média no throughput de 1.5X - 2X vezes
mais do que o fornecido quando um thread executa sozinho no core
[19][18]
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IBM Power 7

IBM Power 7: SMT4L] _ || A
4
Suporta:

e CUoD (Capacity Upgrade on Demand):
Configuracdo da quantidade de nicleos que realmente se quer
utilizar [19]

e Granularidade fina (FMT)

e No melhor do casos, apresenta uma taxa de cinco instrucoes por
ciclo (/PC):

o Dois pipelines para execugdo de instrugcoes com acesso a
armazenamento

e Dois pipelines para execucdo de instrucoes aritméticas

e Um pipeline para instrucoes de desvio
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IBM Power 7: Caches!?! N

O compartilhamento de informacdes das threads pode ser feito através 7Y
de caches

e Suporta um novo tipo de gerenciamento de cache:
“lateral cast-out"?

(5| Memory
| DIMMs
L2 L3

(L] Memory
D DIMMs

e Cache L1 (32 KB): velocidade de frequéncia do processador
e Cache L2 (256 KB): poucos ciclos para o acesso
e Cache L3 (4 MB): mais de 50 ciclos

Core

2 . . .
Permite armazenar dados mais antigos dentro da cache de outros cores do mesmo

chip, de modo a manter os dados na cache do chip por um pouco mais de tempo [20]
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IBM Power 7

IBM Power 7: Coeréncia de Cachel S"’A

o

Memory Controller(s)

e Os cores podem compartilhar dados entre suas caches L2

e E necessario ter mecanismos para garantir a coeréncia entre os
dados

e Todos os cores recebem uma cépia dos mesmos dados e estes
existem também na memdria fisica
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IBM Power 7

IBM Power 7: Cache Coherencel2! S"’A

o

Step 1

Steps
2-4

Step &

Step 6

Step 7

Change
Owner
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Conclusées

Conclusoes S"’A
o
® Processadores multicore sdo o futuro dos processadores por varias razoes
fisicas
® Ha limites reais sobre o aumento do desempenho atraves paralelismo

® A programacao paralela é um aspecto importante da computacdo de
alto desempenho e vai se tornar a tendéncia das técnicas de
desenvolvimento de software

® A experiéncia da investigagdo em paralelizagdo tem mostrado que, para
muitos programas sequenciais ndo é possivel extrair o paralelismo
automaticamente

® Nem todas as aplicagdes obtém a mesma proporcao de melhora no
desempenho: depende da quantidade de cédigo paralelizavel

® TLP utiliza os recursos da maquina que estariam ociosos durante a
execu¢do de somente uma thread

® Nao existe uma tnica forma de implementar TLP
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