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DESARROLLO DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO PARALELO A NIVEL DE
LENGUAJE ASSEMBLER PARA EL PROCESADOR RISC-V

El siguiente trabajo muestra la paralelizacion del algoritmo de ordenamiento insertion sort
de forma que pueda funcionar utilizando miltiples procesadores RISC-V, con tal de reducir
el tiempo de ejecucion necesario para su funcionamiento.

Las experiencias realizadas en este trabajo fueron divididas en dos partes, la primera con-
sistiendo en la implementacion del paralelismo propiamente tal utilizando la API OpenMP
y la modificacién del programa bésico en C original segiin sea necesario. Mientras que la
segunda consistié en reemplazar secciones claves del programa resultante de la experiencia
anterior por codigo assembler equivalente. Durante ambas experiencias se utilizo el tiempo de
ejecucion, medido desde que inicia el proceso de ordenamiento hasta el fin de dicho proceso,
como parametro de estudio.

La implementacion de las experiencias se realizo utilizando el simulador gemd, que permite
simular sistemas con distintos niveles de complejidad y detalle, mientras que su aspecto més
importante es su precision a nivel de ciclo, lo que permite utilizarlo para medir los tiempos
de ejecucion de manera realista y consistente.

Los resultados obtenidos indicaron que es posible generar un programa que, mediante el
paralelismo entre multiples procesadores, logre reducir el tiempo de ejecuciéon necesario para
ordenar un arreglo aleatorio, el que ademas fuese escalable, significando que el programa es
capaz de trabajar con una cantidad creciente de procesadores y reducir el tiempo de ejecucion
acordemente. Mientras que de la segunda experiencia se desprendié que si bien el lenguaje
assembler logro reducir el tiempo de ejecucion considerablemente, el cambio por si solo no
fue mas eficiente que utilizar las opciones del compilador para optimizar el programa.
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Introducciéon

No es dificil darse cuenta que cada ano los computadores disponibles comercialmente me-
joran tanto en capacidades como su velocidad. Esto es principalmente atribuible a los avances
tecnologicos que ocurren constantemente en el sistema [2].

Quizas el avance mas relevante para esto es la reduccion del tamano de los transistores
utilizados en circuitos integrados, actualmente en los 7 nm [3], lo que le permite a la industria
producir mejores componentes sin comprometer el tamano del producto final, para nuestro
caso, procesadores.

Esta tendencia no es nueva, pues es un avance que va de la mano con la computacion
desde sus etapas més tempranas. La evidencia mas clara de ello es la llamada "Ley de Moo-
re” observacion hecha en el ano 1965 por Gordon Moore, la que predijo que cada ano se
duplicaria la cantidad de transistores que se pueden colocar en un circuito integrado [4].

Y asi sucedié durante las décadas siguientes, solo en los anos recientes se ha notado una
disminucién en la proporcién que se progresa en este ambito. Efectivamente, a medida que se
reduce el tamano de estos componentes, surgen nuevos problemas que generan una saturacion
de los circuitos, como lo es por ejemplo la capacidad de disipacién de calor para la misma
superficie.

Con esta limitante fisica se vuelve necesario encontrar otras formas de aumentar el rendi-
miento de los sistemas, aqui es donde entran en juego las ISA (Instruction Set Architecture),
que se pueden pensar como la abstraccion de un computador, ya que son las instrucciones mas
bésicas que puede realizar y, por lo tanto, definen qué es lo que pueden hacer y cémo lo hacen.

Los principales desarrolladores de ISA han participado en el mercado desde las décadas de
1970- 1980, como es el caso de AMD e Intel [5], y durante este tiempo han implementado una
politica de desarrollo incremental, es decir, se han centrado en anadir nuevas caracteristicas
y funciones a los modelos antiguos, manteniendo su vigencia, pero también aumentando su
valor comercial, obligando a los usuarios a obtener el producto completo sin importar qué
tan basico es su objetivo.



En contraste, en la década del 2010 se presentaron las ISA RISC-V, las que ademaés de ser
open-source (implicando que su implementacion no requiere del pago de licencias) utiliza una
implementaciéon modular para sus diversas funciones. Lo que significa que si uno quisiera, por
ejemplo, utilizar multiplicacion/ division de enteros, deberia instalar la extension que incluye
dichas instrucciones, lo mismo ocurre para el caso de operaciones decimales y, de esta forma,
un usuario puede continuar agregando modulos hasta tener las funcionalidades deseadas en
su sistema.

Uno de estos modulos, especificamente la variedad Atomic, esta orientado a facilitar el
paralelismo entre procesadores, una de las formas de mejorar las capacidades de compu-
tacion al aprovechar de mejor manera la presencia de miltiples procesadores, tan comin en
estos tiempos, pero no siempre utilizada apropiadamente por los programas. Esta ventaja la
logra teniendo funciones que atienden a los problemas més tipicos al intentar utilizar este
acercamiento, principalmente derivados del uso de memoria cuando es compartida por varios
procesadores.

Es por eso que en este trabajo se pretende utilizar las capacidades de paralelismo que nos
entrega RISC-V para mejorar la implementaciéon a nivel de assembler de algin programa
ya existente, y de esta manera lograr reducir el tiempo de computacién necesario para su
ejecucion.

A pesar de esto, tampoco se quiere crear un programa que utilice una cantidad despropor-
cionada de CPU, por lo que el objetivo final es lograr un equilibrio entre mejorar el tiempo
de ejecucion y las CPU necesarias para lograrlo.

Con lo anterior, el objetivo de este trabajo es reducir el tiempo de ejecuciéon del proceso
de ordenamiento insertion sort mediante la divisiéon de la operacion entre multiples procesa-
dores, lo que es posible mediante el médulo Atomic de RISC-V.

En los capitulos siguientes se sigue el proceso del desarrollo de esta solucion, mas especi-
ficamente:

e El capitulo 1 esté dedicado a describir en mayor detalle los conceptos relevantes para
este trabajo, como lo son la ISA utilizada, las herramientas que se ocuparédn y que
variantes de insertion sort existen en la literatura.

e Para el capitulo 2 se detallara el programa candidato a mejorar, asi como los puntos
particulares en donde se pueden realizar los cambios apropiados y su desarrollo.

e En el capitulo 3 se presentarédn los resultados obtenidos a partir de las experiencias
realizadas, para luego analizar sus implicaciones sobre el objetivo original.



e Las conclusiones obtenidas a partir de la experiencia se detallaran en el capitulo homo-
nimo .



Capitulo 1

Marco tedrico y estado del arte

1.1. Marco tedrico

1.1.1. Definiciones basicas

Para entender como operan las funciones del modulo Atomic hace falta definir algunos
conceptos comunmente usados en la literatura

e Hart: es un thread de hardware en un procesador RISC-V, y que desempena alguna
funcién compartiendo recursos con threads similares.

e Carrera de datos: evento que ocurre cuando 2 accesos a memoria de distintos threads
intentan acceder a la misma direccién, uno tras otro, y por lo menos uno de ellos es
una escritura. Si ambos accesos no estan sincronizados adecuadamente es posible que
el resultado final dependa de cual acciéon se ejecutd primero.

e Instruccion FENCE': una instruccién que permite sincronizar una escritura a memoria
de instrucciones con la etapa de busqueda de instrucciones (instruction-fetch) dentro
de un mismo hart. En otras palabras se asegura que si un store es visible para un hart,
también seré visible para sus instruction-fetches

e Atomicidad: una instruccion se considera atomica cuando no existen interrupciones en-
tre que se lee y se escribe a la memoria, ni siquiera desde otros procesadores.

e Direcciones de memoria alineadas naturalmente: Una palabra en la memoria de n bytes
se considera naturalmente alineada cuando su direcciéon en la memoria es multiplo de n.

e [nstruction fetch: Primera etapa de la ejecucion de una instruccion, en donde se carga
la instruccion indicada por el contador de programa a una memoria temporal para ser

decodificada y ejecutada.

e ISA: Es el conjunto de instrucciones que conforman el abstracto de un computador,
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definiendo que tipos de operaciones puede realizar y como lo hace.

e Seccion Critica: Es la parte de un programa (en programacion paralela) en donde se
accede a uno de los recursos compartidos con otros procesos. En general si varios de
estos procesos intentan acceder a dichos recursos simultaneamente se producen resulta-
dos erréneos y /o inesperados, por lo que se hace necesario restringir el acceso de forma
tal que solo pueda haber un proceso a la vez trabajando con el.

1.1.2. El procesador

Un procesador es definido formalmente por la RAE como [6]: “Unidad funcional de una
computadora u otro dispositivo electrénico, que se encarga de la bisqueda, interpretacion
y ejecucion de instrucciones”. A grandes rasgos un procesador es el circuito de un sistema
encargado de traducir las instrucciones recibidas (el programa) a operaciones aritméticas y
logicas para que puedan ser ejecutadas.

Por lo general, el procesador es asociado con la “Unidad central de procesamiento” (CPU
por sus siglas en Inglés), pero no esta limitado a ella, pues también juegan un papel impor-
tante en unidades de procesamiento de graficos (GPU), tarjetas de sonido y practicamente
de cualquier sistema o subsistema que deba interactuar con datos externos y/o componentes
periféricos.

La forma de operacion y capacidades de cada procesador dependen estrictamente del set
de instrucciones (ISA) en el que estd basado, pues este dltimo es el modelo abstracto que
define como se comporta el codigo de maquina cuando se ejecute en la implementacion.

1.1.3. La ISA RISC-V

Como se mencion6 con anterioridad, RISC-V es una ISA modular, lo que significaba que
las instrucciones base son bastante limitadas, necesitando de extensiones para poder obtener
mayor funcionalidad. Pero en la realidad existen 4 ISA basicas de RISC-V, las que se diferen-
cian entre si principalmente en el tamafio de direcciones que soportan. El par principal son
RV32I y RV64I, las que soportan direcciones de 32 y 64 bits, respectivamente, un subtipo del
primero es RV32E, ISA pensada para soportar aplicaciones mas pequenas y que posee una
cantidad reducida de registros. Finalmente la ISA RV128I, una variacion futura que teérica-
mente soportaria direcciones de 128 bits.

La principal logica tras esta separacion es que de esa forma se puede optimizar cada ISA
seglin se necesite sin preocupaciones de que genere conflictos de compatibilidad con el resto
de ISA base, aunque esto también tiene la desventaja de complicar el diseno de hardware que
permita emular una ISA si utiliza otra variante.



Los moédulos adicionales de RISC-V estan pensados para ser personalizados y configurados
segiin sea necesario en cada implementacion, por lo que las extensiones se pueden dividir en
las categorias estandar y no estandar, diferenciando entre aquellas que son definidas por la
fundacion RISC-V y las que no. Dentro de las estdndar se encuentran las extensiones indica-
das en la tabla [[.1l dada a continuacion.

Médulo Descripcion rapida
Es el modulo bésico de operaciones con enteros,
I operaciones de control y manejo de memoria,

ademés de incluir los registros correspondientes.
introduce las operaciones de multiplicacion y division de enteros.
modulo de operaciones de memoria atémicas.
anade registros de punto flotante (decimales) y operaciones
de puntos flotante de precision simple.
expande los registros de F y anade instrucciones para
punto flotante de doble precision.
incluye instrucciones comunes en forma
compacta para poder operar con 16 bits.

SN

O

Tabla 1.1: Médulos estandar de RISC-V

Uno puede saber cuales ISA incluye la implementacion con la que se esta trabajando segin
las letras que proceden la base en su nombre, por ejemplo, un procesador RV32IMC incluiria
los moédulos M y C ademés de la base de 32 bits.

1.1.4. El lenguaje Assembler

Assembler es un lenguaje de programacion de bajo nivel, que tiene la particularidad de
ser bastante similar a las instrucciones en lenguaje de maquina para la arquitectura que se
esté programando, por lo que las instrucciones especificas entregadas por el lenguaje son
completamente dependientes de la ISA con la que se esté trabajando.

Esto en contraste a los lenguajes de alto nivel, que son mas universales por lo que tien-
den a ser méas compatibles entre distintas arquitecturas, pero requieren de un interprete o
un compilador para convertirse en lenguaje de méaquina si se pretende programar con ellos [7].

Esto significa que assembly posee la ventaja de poder controlar con un mayor nivel de
detalle las acciones del sistema, permitiendo una mejor optimizaciéon de las operaciones, a
costas de la portabilidad del programa.



1.1.5. La consistencia de memoria

Es el modelo que restringe que valor puede entregar una lectura de memoria, el que
normalmente corresponde al tiltimo valor escrito en la misma, pero como en sistemas multi-
procesadores cada uno de ellos tiene su propio orden de programa, por lo que la definicion
de ‘ultimo’ no serd universal. Es decir, el modelo es el que define cual valor seré el ‘Gltimo’
para todos los procesos que estén participando y leyendo [8].

La eleccion de un modelo a utilizar, realizada al momento de planificar y crear un procesa-
dor, va a impactar directamente su programabilidad y rendimiento futuro, ademas de afectar
la portabilidad de los programas creados para dicho sistema, debido a los posibles problemas
de compatibilidad entre implementaciones que utilicen distintos modelos.

RISC-V emplea el modelo de consistencia RVWMO (RISC-V Weak Memory Ordering)
[9, p.83], disenado para ser flexible y de alto rendimiento, mientras que el modulo atomic le
permite soportar el modelo RC. [9, p.47|(modelo RELEASE CONSISTENCY manteniendo
la consistencia secuencial). El modelo RELEASE CONSISTENCY emplea varias distincio-
nes entre las operaciones de memoria, la primera es entre operaciones ordinarias y especiales
(cuéles son de datos y cuéles de sincronizacion, respectivamente). Estas tltimas se vuelven a
dividir entre sync y nsync dependiendo si son utilizadas efectivamente o no para sincronizar.
Y finalmente, las operaciones sync son separadas entre acquire y release, siendo acquire una
operacion de lectura con la que se obtiene acceso a un espacio de memoria compartida, y
release una operacion de escritura que concede el acceso a dicha memoria compartida.

Por su parte, la consistencia secuencial impone 2 reglas para asegurar el orden: mantener
el orden de programa entre operaciones del mismo procesador, y mantener un tnico orden
secuencial entre todas las operaciones. Otra forma de ver la consistencia secuencial es, segin
Lamport [10] (citado en [11], p.67): “Si el resultado de cualquier ejecucion es la misma a la que
se obtendria realizando todas las operaciones de todos los procesadores de forma secuencial,
y el orden de las operaciones de cada procesador individual en dicha secuencia es la misma
al orden especificado por el programa'.

De esta forma el modelo RC,,. se preocupa de mantener la consistencia secuencial entre
las operaciones especiales (definidas por el modelo RELEASE CONSISTENCY'), lo que se
logra distinguiendo las operaciones apropiadas segiin corresponda para garantizar el mejor
orden de programa entre un par de operaciones.

1.1.6. El moédulo Atomic

Como ya se mencion6 anteriormente, el médulo “A” posee instrucciones que apuntan a tra-
bajar con la memoria atomicamente con tal de dar soporte a la sincronizacioén entre multiples
harts que se estén ejecutando en el mismo espacio de memoria. Estos 2 tipos de instruccio-



nes son el duo load-reserved / store-conditional, y las instrucciones AMO (Atomic Memory
Operations). Una lista completa de estas se puede ver en la siguiente tabla.

Instruccion Descripcion
Ir.w load-reserved
SC.W Store-conditional

amoswap.w SWAP
amoadd.w ADD
AMmOXOr. W XOR
amoand.w AND
amoor.w OR
amomin.w Minimo
amomax.w Méximo
amominu.w | Minimo sin signo
amomaxu.w | Méaximo sin signo

Tabla 1.2: Instrucciones introducidas en el modulo, w indica que son instrucciones para
palabras de 32 bits (single-word), las instrucciones son anélogas para double-words de 64
bits.

Ambos tipos de instrucciones proveen distintos tipos de atomicidad, por un lado las AMO
son variantes de instrucciones ya existentes pero ejecutadas atémicamente por si mismas,
por el otro, el uso del par load / store forma una instruccién atéomica entre ambas, con
load-reserved leyendo y reservando un espacio de memoria, y store conditional guardando un
valor en la memoria solo si dicha reserva no fue violada, asegurando que se haya seguido la
atomicidad deseada.

El principal motivo para incluir ambas variedades de instrucciones es el de contar sus
beneficios, las instrucciones AMO escalan de mejor manera para sistemas multiprocesador
y son més convenientes al momento de comunicarse con dispositivos 1/O, principalmente
debido a que realizan la lectura y escritura es un tnico paso. Por su parte, el par load / store
permite implementar la operacién compare-and-swap, la cual a su vez permite implementar
cualquier otra operacion de sincronizacion para single-word, pero que no puede implemen-
tarse directamente en el procesador RISC-V, pues comprometeria la simplicidad de su diseno.

Por su parte, todas las instrucciones AMO incluyen dos bits acquire y release (aq y 7,
respectivamente) que apuntan a mantener la consistencia del sistema (como se mencion6 du-
rante la descripcion de consistencia de memoria), y que afectan como es vista la instruccion
dentro de su mismo hart. Si el bit aq esta activo, entonces ninguna operacién de memoria que
venga después de esta en su mismo hart puede ocurrir antes de ella. De manera similar, si el
bit rl esté activo, los demas harts no observaran esta AMO antes de que el resto de accesos
a memoria que le preceden y que sean del mismo hart. De esta forma, si ambos bits estan
activos la instruccion se vuelve secuencialmente consistente, es decir, no puede ser reordenada
con otras operaciones de memoria del mismo hart.



Estos 2 bits pueden ser utilizados para proteger las secciones criticas de una programa, al
utilizar una AMO con aq antes de dicha seccion, y otra con 7l al finalizarla.

1.1.7. Métodos de sincronizacion

Como es de esperar, la principal forma de evitar las carreras de datos es impedir que dos
0 mas procesos intenten acceder a la misma direccion de memoria al mismo tiempo; este
proceso es llamado sincronizacion.

Actualmente existen 5 técnicas basicas para lograrla [12], las que se discuten brevemente
a continuacion:

e Jock: Un proceso se reserva el acceso al espacio de memoria denegando el acceso a
cualquier otro proceso que intente acceder, hasta que termine la operacion y libere la
reserva. Por lo general funciona mediante una llave tinica que debe ser compartida entre
todos los procesos existentes.

e read-modify-write: En este caso todos los procesos se ejecutan con normalidad al entrar
a la seccion critica, pero leen el valor en la memoria antes y después de dicha ejecu-
cion. Si ambos valores coinciden, significa que el proceso fue ejecutado “atémicamente” y
se contintia con el proceso, de lo contrario se reintenta la operacion de la seccion critica.

e transaction: Este método requiere de una memoria adaptada especificamente para po-
der ejecutarla, la que delimita los espacios de codigo que deben ser ejecutados atomi-
camente, por lo general hay un manager que detecta las carreras de datos mientras
ocurren y cancela uno de los procesos al momento.

e copy-on-write: Es una técnica relativamente nueva, en la que se permite que varios
procesos puedan acceder al recurso compartido, siempre y cuando no se actualicen sus
contenidos, y creando una nueva copia si la hay.

e read-copy-update: Similar al caso anterior, pero considera solo instrucciones de lectura,
y necesita de un sistema que actualice atémicamente los valores de memoria de forma
tal que cualquier lectura pendiente al momento de la actualizacion lea el valor anterior,
mientras que las futuras vean el valor actualizado.

Cabe mencionar que no es necesario que estos métodos sean implementados por su cuenta,
existen varios modelos que utilizan combinaciones de ellos. Ademas de que el impacto efectivo
sobre el rendimiento de un programa en particular va a depender de la plataforma con que
se implemente.

Una forma mas compleja de sincronizacion son las barreras, las que funcionan evitando
que los harts continten ejecutandose mas alld de una cierta secciéon del codigo hasta que el



resto de harts alcance el mismo punto.

1.1.8. Secciones paralelizables

Como es de esperarse, no todos los problemas se pueden paralelizar completamente, por
lo que lo comiin es dividirlos en secciones que si lo sean. En particular una secciéon seria para-
lelizable si su operacion no depende de resultados anteriores (como en un proceso secuencial).

El principal ejemplo de secciones paralelizables son aquellos [oops con cierto nivel de in-
dependencia entre sus partes, los que se pueden dividir mediante el proceso llamado loop
unrolling.

Ademas de dicho método hay dos enfoques distintos sobre la forma en que se debiera
desenrollar la operacion; la seleccion de cual depende de qué tipos de independencia poseen
los ciclos:

Si un ciclo del loop no es directamente dependiente de un ciclo anterior, entonces es posi-
ble separar el loop de forma tal que cada ciclo se ejecute independientemente en un proceso
distinto y de manera simultanea.

Si las secuencias de operaciones dentro del loop pueden ser divididas en varias etapas,
entonces es posible crear un pipeline en que distintos procesos cubran distintas etapas, per-
mitiendo una ejecucion mas fluida de cada ciclo.

1.1.9. Complejidad temporal

Es una de las medidas utilizadas para describir la velocidad de ejecuciéon de un algoritmo,
en donde se utiliza, como medida, la cantidad de operaciones béasicas que realiza durante el
proceso, pero como el tiempo de ejecuciéon de un mismo programa va a variar, por lo que
comtinmente (y para este documento) se utiliza como referencia el peor caso, que es el tiempo
que demora el proceso en ejecutarse para cierto input donde es necesario ejecutar la mayor
cantidad de operaciones posible para resolverlo.

Este sistema ocupa la notacion big O para diferenciar tiempos, por ejemplo, una funcién
que sea O(n) significa que para un input de tamafo n, o un arreglo de n elementos, se deben
realizar n operaciones para resolverlo. Mientras que otra funciéon de complejidad O(1) ejecuta
un nimero constante de operaciones, independiente del tamano del input.

Si bien es relativamente sencillo identificar la velocidad, ocupando este sistema cuando el
algoritmo es lineal; no ocurre lo mismo para el caso de programacion paralela, por lo que se
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vuelve necesario ocupar otra forma de medir el cambio en la velocidad.

1.1.10. SpeedUp

Esta es otra manera de medir el cambio de eficiencia entre 2 métodos distintos de ejecutar
un algoritmo es el SpeedUp, definido como [13]:

T1
Sy = —

™~

Donde los subindices indican la cantidad de procesos trabajando en el algoritmo simulté-
neamente, y 7 es el tiempo de ejecucion real de dicho programa.

De esta forma el speedup sera la razéon con la cual se mediran las mejoras en este estudio.

1.1.11. CPU Time y Wall Time

Al momento de medir el tiempo de ejecuciéon de cualquier programa existen dos términos
que se pueden medir: Wall Time es el tiempo real que se mide entre dos puntos designados
por el usuario, mientras que CPU Time es el tiempo en que una CPU se encuentra traba-
jando, por lo que no considera aspectos como tiempos de espera con otros componentes del
sistema, como lo seria una interacciéon con puertos 1/0.

Para el caso de este proyecto es necesario estudiar el tiempo real que tarda el programa
en ejecutarse, incluyendo el tiempo adicional necesario para sincronizar los miltiples proce-
sadores, o esperando en una barrera, por lo que se debe trabajar con el primero.

La forma de obtenerlo depende del sistema operativo con que se esté trabajando. La uti-
lizada para este trabajo sera especificada mas adelante en el documento.

1.1.12. Insertion sort

Insertion sort es un algoritmo de ordenamiento para un arreglo en donde el ordenamiento
se realiza un componente a la vez, por lo que su efectividad tiende a caer a medida que se
utiliza sobre arreglos mas largos, pero que presenta varias ventajas en otros aspectos. Co-
mo el hecho de necesitar una cantidad de memoria extra fija para poder llevarse a cabo, y el
de poder operar en linea, es decir, ordenar un arreglo a medida que se expande en tiempo real.
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La forma basica en que se programa esta operacion se muestra a continuacion [1, p. 26]
(presentada en C para facilitar la comprension):

void insertion_sort(long al[]l, size_t n){
for (size_t i = 1, j; i < n; i++) {
long x = alil;
for (j = i; j > 0 && alj-1]1 > x; j--) A
aljl = alj-11;
}

aljl = x;

}

Como se aprecia el algoritmo utiliza dos loops anidados, donde el tinico recurso utilizado
son los valores del arreglo, los que son sobre escritos una vez por cada paso del loop interno, y
una vez més al salir del mismo. Ademas, el arreglo se divide en dos secciones, una ordenada,
y otra desordenada.

1.1.13. Freedom studio

Freedom studio es una herramienta de desarrollo basada en la IDE FEclipse creada por
SiFive y pensada para la programacion de procesadores RISC-V, mas especificamente de
aquellos utilizados por las placas que la misma empresa desarrolla [14].

Al momento de comenzar este estudio el iinico modelo de procesador multinucleo dispo-
nible para trabajar/ simular era el modelo ub4me, de 4 procesadores, y presente en la placa
Hifive Unleashed, la que fue descontinuada durante este ano, siendo reemplazada por la placa
Hifive Unmatched y su procesador multinucleo u74mec.

1.1.14. gemd

El simulador gem& es una plataforma open source modular para el estudio de arquitectura
computacional. Si bien su objetivo principal, cuando fue desarrollado hace 15 anos, estaba
limitado a la area ya mencionada, actualmente es ocupado también en la industria para el
desarrollo y analisis de sistemas computacionales [15].

Actualmente gemd funciona principalmente en sistemas operativos Linux y Mac OS, ha-
biendo un soporte muy limitado para Windows.

Algunas de sus principales caracteristicas, y las razones de porque se utilizan en este pro-
yecto, son:
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e Es un simulador con precision a nivel de ciclos, lo que significa que las simulaciones
realizadas con él son hechas de acuerdo a cada ciclo de la arquitectura y configuracion
que se esté trabajando. Esto lo separa de simuladores como QEMU (el simulador por
defecto en freedom Studio), cuya prioridad es la simulacion de una ISA de la manera
més rapida posible, lo que reduce su funcionalidad para objetivos como los nuestros,
que requieren un analisis temporal del sistema [16], p.1]| [17].

Por otra parte, hacer una simulacién mediante un sistema equivalente utilizando RTL
también es una forma de obtener resultados precisos a nivel de ciclos, pero este tipo de
soluciones tienden a requerir mucho més trabajo por parte del usuario al momento de
realizar cambios en la logica, limitando su utilidad como medio de investigacion para
casos donde se requieran modificaciones rapidas de lo que se pretenda estudiar.

e gemd dispone de miltiples modelos de CPU, con distintos tipos de funcionalidades y
precision segiin sea requerido por lo que se esté estudiando. Cada uno de los modelos
disponibles presentan sus propias variantes para casos ain mas especificos. A continua-
cion se describen las categorias de estas:

— SitmpleCPU: Son CPU sin un pipeline, por lo que se alejan bastante de la realidad
al momento de ejecutarse. Dentro de esta categoria destacan 2 subtipos: Atomic-
SimpleCPU y TimingSimple CPU, la primera siendo un modelo en que todas las
operaciones y accesos a memoria se realizan instantaneamente, lo que a su vez la
convierte en una de las CPU con las que se puede simular lo més rapido posible,
mientras que el segundo tipo simula los tiempos de accesos a la memoria, lo que
da un poco més de precisiéon al momento de analizar sus simulaciones.

— MinorCPU: Aparte de simular los accesos a memoria, este modelo también simula
un pipeline de 4 etapas del tipo in order (las instrucciones son ejecutadas por la
CPU en el mismo orden en que estan presentes en el programa), ademas de ser
un procesador superescalar genérico, lo que le da la habilidad de ejecutar méas de
una instrucciéon por ciclo de reloj.

— DeriwvO3CPU: Similarmente, esta CPU simula un pipeline out of order (ejecuta
instrucciones en la medida que los recursos lo permitan); el resto de caracteristicas
son bastante similares con la MinorCPU.

— BaseKVMCPU: Esta CPU utiliza la interfaz de linux KVM para ejecutar las ins-
trucciones directamente en hardware, en vez de simularlas, por lo que entrega los
resultados més rapidos de esta lista, pero su disponibilidad es bastante limitada
debido a que requiere que el host ejecutando gemd y la CPU simulada utilicen la
misma ISA.

e Actualmente, el simulador soporta varias ISA, con distintos niveles de detalle, como
por ejemplo ARM, X86 y RISC-V. Aunque el soporte real al momento de utilizar gem&
puede variar segiin el ambiente desde donde se ejecute. En el caso particular de RISC-
V, actualmente solo se soporta el modo usuario, teniendo como trabajo pendiente la
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arquitectura privilegiada.

e El simulador dispone de 2 modos de funcionamiento: Syscall Emulation y Full System
(SE y FS respectivamente). En modo FS gem5 simula todo el hardware del sistema
objetivo y ejecuta el ntucleo sin realizar modificaciones, de forma similar a como operan
las maquinas virtuales. En contraste, en modo SE solo se simulan las CPU y memorias
del sistema, lo que conlleva la limitante de que solo se pueden simular programas en
modo usuario.

e Es posible configurar multiples parametros de la maquina que se esta simulando, para
lograr que el rendimiento de este sea lo mas similar posible al equipo objetivo. Algunos
de estos parametros son la velocidad del reloj interno, distintos niveles de cache, la
cantidad de memoria total disponible, y la capacidad / distribucién de los conectores
entre componentes.

e En caso de no disponer de las especificaciones de un modelo de un sistema en particular,
gemd contiene una configuracion de ejemplo que utiliza valores por defecto, pero facil-
mente reconfigurables al momento de ejecutar gem5 mediante la consola del sistema.

En particular, para poder simular sistemas con miiltiples procesadores se dispone de dos op-
ciones, pthreads y OpenMP.

1.1.15. OpenMP

OpenMP es una API que permite la programaciéon paralela con memoria compartida para
plataformas que utilicen C/C++ o Fortran. su funcionamiento se basa principalmente en
directivas de compilador y rutinas de sus propias librerias.

El paralelismo obtenido al usar OpenMP sigue el modelo fork-join, lo que implica que un
programa se puede dividir en cualquier momento en varios hilos que se ejecuten de forma con-
currente o paralela, para luego volver a unirse y continuar ejecutandose de manera secuencial.

Si bien OpenMP permite utilizar una diversa cantidad de directivas para controlar el flujo
del programa, para nuestra implementacion se ocupan principalmente las siguientes:

e Parallel: Define la seccion paralela del programa, por defecto se generan tantos th-
reads como los definidos por la variable de entorno OMP NUM THREADS (que
se debe editar fuera del programa), pero uno puede sobre escribir dicho valor junto a
esta declaracion. Ademas, cada uno de los threads generados van a ejecutar la region
completa del programa, a menos que uno indique lo contrario, lo que se puede lograr
separando tareas segin su numero de thread, u ocupando la directiva single.
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e Single: Indica una seccion de codigo que solo puede ser ejecutada por un thread, pero
no especifica cual debe hacerlo.

e Barrier: Hace que todos los threads ejecutdandose esperen hasta que todos ellos lleguen
a esta directiva.

Las demas directivas disponibles s cumplen roles similares, definiendo si una seccion se debe
ejecutar atéomicamente, limitar su ejecucion solo al thread maestro, dividir un loop for entre
todos los threads disponibles, o si dicha ejecucion se debe hacer de forma ordenada.

Cabe indicar que cada directiva utilizada conlleva un costo de computacién que afecta la
velocidad de ejecucion de un programa, llamada Overhead.

1.2. Estado del arte

Para propositos de este trabajo son de interés las formas alternativas de ejecutar insertion
sort como un programa monoproceso, y las variaciones que existen del mismo y que buscan
aumentar su eficacia en situaciones donde las implementaciones tradicionales tienden a per-
derla.

A continuacién se describen algunas de estas variantes, aunque no necesariamente seran
incluidas al momento de realizar las benchmarks.

1.2.1. Programa basico en assembler

La implementacion bésica (ejecutada en un solo proceso) del algoritmo para una ISA
RISC-V que se tiene considerada para este estudio es [I, p.29]:

# RV32l (19 instrucciones, 76 bytes, o 52 bytes con RVC)
# al es n, a3 apunta a a|0], a4 es i, ab es j, ab es x
0: 00450693 addi a3,a0,4 # a3 apunta a ai]

4: 00100713 addi a4,x0,1  # i =1

Outer Loop:

8: 00b76463 bltu a4,al,10 # si 1 < n, saltar a Continue Outer loop

Exit Outer Loop:
c: 00008067 jalr x0,x1,0 # retornar de funcion

Continue Outer Loop:
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10: 0006a803 1w a6.,0(a3) # x = ali]
14: 00068613 addi a2,a3,0 # a2 apunta a alj|
18: 00070793 addi a5,a4,0  # j = i

Inner Loop:

lc: ffc62883 lw a7,—4(a2) # a7 = a[j—1]
20: 01185a63 bge a6,a7,34 # si a|j—1] <= a|i],
saltar a Exit Inner Loop

24: 01162023 sw  a7,0(a2) # alj] = a[j 1]

98: fff78793 addi ab5,a5,—1 # j—

2c: ffc60613 addi a2,a2,—-4 # decrementar a2 para apuntar a a|j|

30: fe0796e3 bne ab,x0,1c # si j != 0, saltar a Inner Loop
Exit Inner Loop:

34: 00279793 slli ab,ab5,0x2 # multiplicar ab por 4

38: 00f507b3 add ab,a0,ab # ab es ahora el byte address de alj]

3c: 0107a023 sw a6,0(ab) # alj] =x

40: 00170713 addi a4,a4,1 # i++

44: 00468693 addi a3,ad,4 # incrementar a3 para apuntar a a|i|

48: fcl1ff06f jal x0,8 # saltar a Outer Loop

Este codigo se considerara como la referencia basica para los analisis futuros, pues apunta a
la implementacion en los mismos sistemas.

1.2.2. Insertion sort adaptativo

Una variante del algoritmo encontrado en la literatura [I8], que busca aumentar la adap-
tabilidad de Insertion sort (la capacidad de un algoritmo de aprovechar el orden original de
sus partes).

Esto lo logra anadiendo una biisqueda binaria al algoritmo, que identifica preliminarmente
la posicion del elemento que se esta ordenando y, ademas, implementa una expansion bidi-
reccional sobre la seccion ordenada del arreglo, reduciendo asi la cantidad de comparaciones
necesarias para ubicar este nuevo elemento.

Mediante estos cambios se logra reducir la complejidad a O(n?/4) para el peor caso, lo
que también se traduce en una reduccion importante de la cantidad de comparaciones y ope-
raciones shift realizadas para ordenar arreglos aleatorios.

El principal costo de estas mejoras son un aumento importante en la complejidad del co-
digo utilizado, sumado a la necesidad de ocupar una cantidad de memoria adicional igual al
tamano del arreglo a ordenar.
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1.2.3. Insertion sort de dos elementos

Esta variante de Insertion sort [19] apunta a reducir la cantidad de ciclos que deben eje-
cutarse, esto mediante la insercion de 2 elementos por cada ciclo realizado, lo que implica la
necesidad de anadir una comparacion entre ambos valores a insertar, asi como del espacio
para almacenarlas.

De forma similar a la variacion anterior, este algoritmo mantiene el aumento de comple-
jidad del codigo, y también mantiene la complejidad cuadratica (O(n?)) del algoritmo, pero
logra reducir el tiempo total de operacion para ordenar un arreglo, aunque sin la necesidad
de ocupar memoria adicional dependiente del tamano del arreglo.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. AnaAlisis y consideraciones previas

2.1.1. Analisis preliminar de Insertion sort

Al observar el funcionamiento del algoritmo en se desprende que, si hay miltiples
procesos realizando distintos ciclos del loop externo simultaneamente, el tinico caso en que
se podria producir una carrera de datos es cuando varios de ellos se encuentran operando
sobre el mismo indice del arreglo ya sea leyendo el valor actual para poder comparar valores
o sobrescribiéndolos, por lo que cada escritura dentro del arreglo implica una secciéon critica
independiente.

Ademas, también se puede observar que en su forma base Insertion Sort tiene una com-
plejidad de O(n?), también llamada cuadratica. Y en cuanto a la memoria adicional necesaria
para funcionar, solo se requiere espacio para un tunico valor extra (el tamano de memoria
real necesaria va a depender del tipo de niamero que se este almacenando), sin importar el
tamano del arreglo original.

En base a lo anterior el problema se aproximara en una primera instancia buscando la
paralelizacion del ciclo externo y procurando la atomicidad de los 2 casos en que se escribe
sobre el arreglo, o que ambas no interfieran entre si.

2.1.2. Formalizacién del problema

Como ya se mencion6 anteriormente, el objetivo de este trabajo es lograr una mejora de
rendimiento para una operacion de insertion sort ejecutada en un ambiente de RISC-V me-
diante paralelismo entre miltiples procesadores.

En particular al implementar paralelismo entre procesadores se espera reducir el tiempo
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de ejecucion total de la operacion (comprobandolo mediante el speedUp), a cambio de un
aumento en la memoria y registros necesarios para almacenar y ejecutar todo el proceso,
que son una consecuencia comun de la utilizacion de loop unrolling, sumado a los recursos
necesarios para utilizar y sincronizar apropiadamente multiples procesadores.

Realizando un balance entre estos 2 parametros y los beneficios obtenidos al variar la
cantidad de procesadores involucrados se busca encontrar la cantidad 6ptima de estos.

Debido a que las instrucciones especificas en assembler dependen directamente de la ISA
para la que se este programando, por lo que para este trabajo la nueva implementacion desa-
rrollada solamente podra implementarse directamente en procesadores que utilicen la misma
ISA, o que por lo menos incluyan los moédulos necesarios para poder ejecutarla.

El principal enfoque de este trabajo es la paralelizacion del software del sistema, dandole
un especial énfasis a la identificacion de secciones criticas del proceso, y la mantencion de la
atomicidad en la medida que se vuelva necesario. Aunque también se vuelve necesario crear
un programa en un lenguaje de mayor nivel (en este caso C) que ejecute nuestra operacion
como subrutina y coordine apropiadamente miltiples procesadores para su operacion.

Con esto en mente, el procedimiento general a seguir es la creaciéon de ambas partes del
software y asegurarse de que cumplan con sus respectivas funciones, a partir de donde se
realizardn pruebas de rendimiento que servirdn como base para las pruebas, las que consis-
tirfan principalmente en benchmarks realizadas mediante el mismo software para variadas
combinaciones de pardmetros involucrados, tales como el largo del arreglo, o sus contenidos.
Este proceso se repetira con las otras variables del programa, como distinta cantidad de pro-
cesadores, con tal de obtener un punto de comparaciéon adecuado.

2.1.3. Resultados esperados

El principal resultado que se espera obtener es una reducciéon del tiempo de ejecucion pa-
ra el método de insertion sort, en especial para arreglos de mayor tamano, que son aquellos
donde este algoritmo de ordenamiento pierde potencia, todo esto limitando la cantidad de
procesadores adicionales necesarios para la tarea segiin sea razonable.

2.2. Metodologia de trabajo

2.2.1. Parametros de trabajo

Para el desarrollo de este trabajo se trabajara con la version 19.0.0.0 de gem& (25 de febre-
ro del ano 2020), la idea original del trabajo era utilizar un sistema lo més similar posible al
ambiente que entrega la placa Hifive unleashed y su procesador ud4mec, cuyas caracteristicas
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principales son sus 4 CPU del tipo in order. Lo que en gem& significaria utilizar una CPU
del tipo MinoRCPU, que como ya se menciond, corresponde a un superescalar del tipo in
order, por lo que serfa el modelo ideal para la tarea. Sin embargo, actualmente existe un bug
que impide utilizar threads correctamente con dicho modelo de CPU (existe un parche para
equipos que utilicen python 3)[20]. Razoén por la cual se opt6 por modelar un sistema mas
genérico, utilizando para ello el modelo TimigSimple CPU, no obstante, para tener una refe-
rencia adicional se realizara un pequeno nimero de mediciones utilizando la CPU DerivO3.
Aunque los resultados, en ambos, casos no pueden ser comparados directamente debido a la
naturaleza superescalar de la segunda.

En cuanto al resto de la configuracion utilizada para tomar datos, se utiliz6 el archivo de
configuraciéon por defecto para el modo SE, junto a los siguiente parametros:

e Memoria compartida de 8192 MB.
e Cache de nivel L1, con 64 kb de memoria de datos, y 16 para instrucciones.
e Cantidad de CPU variable segtun la medicién.

e Un reloj de sistema de 10GHz

2.2.2. Estrategia de medicién

Para el estudio se realizaron pruebas de rendimiento del programa, utilizando distintas
configuraciones tanto de input, como del ambiente de prueba, esto con tal de ver como es-
cala el rendimiento a medida que participa una mayor cantidad de procesadores, o cuando
se debe ordenar arreglos de mayor tamano. Utilizando el algoritmo original de 1 procesador
como referencia.

También se pretende observar el efecto de utilizar lenguaje assembly para ejecutar las
secciones mas importantes del programa, como lo son los loops donde se utiliza la mayoria
del tiempo de sincronizacion, o las barreras utilizadas en medio de estos con tal de eliminar
el Overhead derivado de utilizar la directiva barrier de OpenMP.

Para medir dicho rendimiento (mediante el tiempo de ejecucion) se utiliza la funcion de
OpenMP omp get wtime(), que entrega el tiempo real de ejecucion del programa en
segundos (walltime), medido desde el momento desde que el primer procesador comienza a
ordenar los primero elementos, hasta que los tltimos valores son ordenados secuencialmente.

Para cada configuracion se realizaron multiples iteraciones con arreglos pseudoaleatorios,
a las cuales se les midi6 el tiempo de ejecuciéon individualmente, para luego promediar los
tiempos de dicha configuracion, que corresponden a los ilustrados en la secciéon de resultados.
La cantidad de iteraciones realizadas para cada configuraciéon no son iguales entre si, princi-
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palmente debido al limitado tiempo de simulacién disponible y como este aumenta al utilizar
arreglos con miles de elementos.

Los arreglos utilizados en las pruebas estan compuestos por ntimeros enteros, positivos y
tnicos, que corresponden a todos los valores desde 0 hasta el antecesor del tamano del arreglo
(por ejemplo, un arreglo de 1000 valores contiene todos los elementos entre 0 y 999 inclusi-
ve); ordenados de manera aleatoria para cada iteracion del problema. La tinica excepcion a
esto es cuando se estéd midiendo el rendimiento del programa para el peor caso posible, que
corresponde a un arreglo originalmente ordenado de mayor a menor, ya que en cada itera-
cion se debe recorrer completamente la seccion ordenada para lograr ubicar el nuevo elemento.

2.2.3. Procedimiento propuesto

La idea principal es disenar un algoritmo multiprocesador que sea efectivamente paralelo
y no solamente concurrente, ademas de ser escalable para una cantidad indeterminada de
procesadores, por lo que el programa buscado debe dar un suficiente nivel de flexibilidad en
dicho aspecto.

La idea bésica de este algoritmo es que si se dispone de X procesadores, entonces que cada
uno pueda ordenar un elemento del arreglo objetivo dentro de la misma iteracion del loop
externo de la funcion, reduciendo la cantidad total de iteraciones necesarias para ordenar
todo el arreglo.

En particular, los pasos que sigue el programa para ordenar un arreglo durante cada ite-
racion es el siguiente:

1. Se seleccionan los siguientes X elementos del arreglo a ordenar para la iteracion actual.

2. A cada procesador/thread le es asignado uno de estos elementos segin su ID en el sis-
tema, en orden de menor a mayor. Ambas operaciones anteriores se hacen de manera
secuencial por parte del procesador principal. Desde este punto se inicia la secciéon pa-
ralela propiamente tal.

3. Cada thread realiza un pseudo-insertion sort de su respectivo elemento, omitiendo los
elementos que se ordenan simultaneamente, con la diferencia de que en vez de alterar
el arreglo original con el proceso, los ntimeros mayores al propio son guardados en un
arreglo tnico al thread actual.

4. Una vez que el thread termina de ordenar, guarda el tltimo indice registrado, tal que
sea visible por los demés threads.

5. Todos los threads sobrescriben una seccion del arreglo original segtn los contenidos del
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arreglo propio, esta seccion corresponde a los nimeros ubicados entre el indice guarda-
do propio del thread y el del siguiente (o el fin de la seccion ordenada si se trata del
ultimo procesador).

6. Continuar iterando hasta que resten menos de X elementos a ordenar, los que son or-
denados secuencialmente por un tnico procesador.

Otra forma de verlo es el diagrama de la figura [2.1 a continuacion:

Solo hart con

ID=10

Inicia la funcion

Inicio seccidn
paralela

& Quedan menos de
alementos a ordenar?

Usar indices y arreglo
local para sobrescribir
arreglo base

[ )

No v
Separar los siguientes X Fin seccion paralela
componentes
¥ W
Ordenar valores
Ordenarlos de menor a restantes
mayor con insertion sort secuencialmente

h 4

Asignar cada uno de estos
a un thread

h 4

Guardar indice de dicho
elemento, y elementos
mayores en arreglo local

Recorrer seccion ordenada
del arreglo hasta encontrar el
primer elemento menor al
propio

Figura 2.1: Diagrama de de operacion del algoritmo

Mediante este método se debe recorrer el arreglo 2 veces por cada iteracion. La primera
en el paso 3 para que cada thread encuentre la posicion que corresponde para el niimero a
ordenar y, una segunda, al momento de sobrescribir el arreglo original durante el paso 5.
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Lo que resulta es que esta metodologia debiera tener una complejidad de O(2n?/X), por
lo que este método es capaz de mejorar el tiempo real de ejecuciéon del programa solo si se
asignan méas de 2 procesadores a la tarea (asumiendo una sincronizacion perfecta sin el costo
temporal de utilizar cualquier funcion/ variable auxiliar).

2.2.4. Ejemplo de aplicacion

A modo de ejemplo, a continuacién se muestra el paso a paso de como se ordenaria una
secuencia de nimeros utilizando el algoritmo disenado.

En este ejemplo, el algoritmo ya se encuentra en ejecucion, con 3 procesadores (I, IT y 1)
trabajando en ello, y el estado actual del arreglo base es:

1,3,4,6,7,8,10,2,5,9

donde los elementos que se ordenaran, durante esta iteracion, corresponden a 2, 5y 9. Los
que se asignan a cada procesador segin su ID en orden de menor a mayor, por lo que en este
caso

I ordena 2
Il ordenab
III ordena 9

Una vez asignados los elementos, cada procesador recorre la parte ordenada del arreglo
guardando los elementos mayores al propio en su arreglo local, de forma que el estado de los
3 arreglos al finalizar es:

I => 100781772763744735726
7 => 100781772763754
111 => 100, 94
(Donde los subindices indican su posicion dentro del arreglo)

Con los arreglos locales listos, los procesadores pasan a sobrescribir simultaneamente el arreglo
base en la secciéon que cubre entre su elemento asignado y el del siguiente procesador. De
forma que el arreglo es sobrescrito de la siguiente forma:

1
2,3,4
5,6,7,8
9,10
. I III

De esta manera el arreglo base al final de esta iteracion es

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10
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. int vals[10] = {0,0,0,0,

2.2.5. Implementacion del programa

A continuacién se muestra un extracto del script utilizado, en especifico, la funciéon en-
cargada de ordenar el arreglo, omitiendo las funciones auxiliares orientadas a crear el arreglo
aleatorio, o verificar que el arreglo se haya ordenado apropiadamente.

void Ordenar(int n){
i=1;

int x;

int num_harts;

int arr [10][n];

(@)

0.0,0,0,0):
int auxs|11] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
#pragma omp parallel num threads(5) f

}; // contenedor de subindices
irstprivate (i) private(])

o {

num_harts = omp get num _threads() ;
int ID = omp_ get thread num() ;
for (i,j; i < (n—(num_harts—1)); i+=num harts) {

#pragma omp barrier
// Ordena los valores
if (ID==0){
for (int m =0;m<num_harts ;m++){
vals [m|]=arreglo [ i+m];
}

for (int i= 1,j; i < num_harts; i++) {

int x = vals|[i];
for (j = 1i; j > 0&& vals[j—1] > x; j—) {
vals|j] = vals[j—1];
¥
vals[j] = x;
¥
auxs [num_harts|=1;

}

#pragma omp barrier

for (j=i;j>0 && arreglo|[j—1|>vals[ID];j—){
arr [ID|[i—j]=arreglo[j —1];

arr [ID][i—j] = vals[ID];
auxs [ID]=j;

#pragma omp barrier
int m=0;

for (m=0;m<(auxs [ID+1]—auxs [ID]+1) ;mt+){
arreglo [auxs [ID|[4+m+ID| = arr [ID|[i—auxs|ID]|—m]|;

}
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}
}

#pragma omp barrier

//Ordenar secuencialmente los elementos faltantes.

X =

n%um _harts;

if (x!=1){
for (i;i<n;i++){

13

}

x=arreglo [1];

for (j = i; j > 0 && arreglo[j—1] > x; j—) {
arreglo|[j| = arreglo[j—1];

}

arreglo [j]| = x;

Para entender el codigo hace falta aclarar algunas partes de él que no se muestran en el
extracto anterior, pero que se ejecutan o declaran previamente:

Si bien tedricamente el codigo es escalable indefinidamente, esta version esta pensada
con un limite superior de 10 threads, como se puede desprender del largo de los arreglos
auxiliares vals, auzs, y la cantidad de filas de arr. Ademas, al utilizar num_ threads(5),
al momento de declarar la seccién paralela, se esté limitando la cantidad de threads a
5, sin importar si se encuentran mas disponibles.

arreglo es el arreglo desordenado que se busca ordenar de menor a mayor con esta fun-
cion.

iy j son enteros definidos fuera de la funcion. Todos los threads comparten y utilizan el
mismo valor base de i (por la declaracion firstprivate(i)), mientras que j es tnica para
cada uno.

El arreglo vals contiene los siguientes X elementos de arreglo, que son los proximos a
ordenar, donde X es el niimero de threads. Ellos se ordenan de menor a mayor antes de
proceder a ordenar arreglo.

auxs contiene los indices del tltimo valor ordenado por cada thread, mientras que su
altimo elemento contiene el valor de i de la iteracion correspondiente.

La matriz arr se usa para que cada thread pueda hacer el pseudo-insertion sort de
manera independiente del resto, ya que solo un thread puede acceder a una cierta fila
de ella.

En caso de que la cantidad de valores restantes de arreglo a ordenar sea menor que
los X threads, dichos elementos se ordenan secuencialmente mediante un insertion sort
tradicional.

25



Capitulo 3

Resultados y discusion

En este capitulo se procede a ilustrar los resultados obtenidos desde las simulaciones, al-
gunos parametros de la configuracion que influyeron en estos y, finalmente, se analizaran los
resultados obtenidos y se discutiran si cumplen los objetivos planteados.

3.1. Factores de la configuraciéon

Para poder comprender apropiadamente los resultados obtenidos del proceso, primero se
deben conocer aquellos factores externos que son parte de la implementacion del problema,
y que tienen la capacidad de afectar el rendimiento de este.

3.1.1. Owverheads de OpenMP

Como se menciono6 en la seccion [1.1.15] cada directiva de OpenMP conlleva un cierto costo
temporal al ser llamadas por el programa. En este caso, la implementacion final utiliza 4 ba-
rriers por cada iteracion que realiza, por lo que su presencia e impacto no puede ser ignorado.
Con tal de determinar su impacto sobre el programa se utilizo la benchmark desarrollada por
el centro de procesamiento paralelo de Edimburgo (EPCC) [21]

Los autores recomiendan utilizar los resultados promedio para 10 - 20 ejecuciones de su
benchmark con tal de obtener un resultado mas realista, ya que es comun la obtencién de
resultados variables, por lo que los resultados presentados a continuacién en la figura [3.1
corresponden al promedio de 20 mediciones.
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Computing BARRIER time using 2560 reps

Sample_size Average Min Max 5.D. Outliers
20 1.222822 1.222780 1.222966 0.000040 1

BARRIER time = 1.222822 microseconds +/- 0.000078
BARRIER overhead = 1.119817 microseconds +/- 0.000081

Figura 3.1: Parametros obtenidos de la instruccion Barrier para la configuracion utilizada
en las simulaciones, con 5 procesadores.

Como se puede observar el overhead obtenido para la configuracion utilizada corresponde
a cerca de 1.12 us por cada llamado realizado, los que suma un total de 4.48 us por cada
iteracion que deba hacer el programa. Para darle una perspectiva a esta lectura, en la ta-
bla se estima el tiempo total gastado en owverheads para un sistema de 5 procesadores
y largo variante. Recordando por supuesto que como la seccion del programa que involucra
las barreras es paralela, cada CPU ocuparé el tiempo indicado dentro de una misma iteracion.

Cantidad de | Numero de | Tiempo total
elementos | iteraciones | aproximado
en el arreglo | necesarias (us)
100 19 85.12
500 99 443.52
1000 199 891.52
10000 1999 8955.52
30000 5999 26875.52

Tabla 3.1: Aproximacion del tiempo dedicado exclusivamente a overheads para distintos
tamanos.

3.1.2. Dispersion de los datos

Con motivo similar al que llevd a promediar los resultados de la benchmark, en la tabla
B.2] a continuacion se muestran los resultados promedio de 1000 iteraciones del programa
sobre un mismo arreglo de 5000 elementos y 5 CPU, con tal de observar las variaciones en
los resultados para 2 tipos de CPU distintas.

TimingSimpleCPU | DerivO3CPU
Prom 0,018228038 0,0035897
Desviacion 1,20167E-06 1,658E-06
Minimo 0,018228 0,00358
Maximo 0,018266 0,003595

Tabla 3.2: Variacion de resultados para CPU del tipo TimingSimpleCPU y DerivO3CPU
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3.1.3. Nivel de optimizacién en compilacién del programa

Si bien para todas las mediciones realizadas durante este trabajo utilizaron programas
compilados con el nivel de optimizacion por defecto del compilador GCC (-O0), con tal de
tener una referencia del impacto que causaria su variaciéon sobre los tiempos de ejecucion, se
realizaron mediciones de rendimiento utilizando distintos niveles de esta.

Por lo que la tabla muestra como varia la velocidad del programa para ordenar un
arreglo especifico de 5000 componentes (en particular el arreglo correspondiente al peor caso)
con 5 procesadores para distintos niveles de optimizacion al compilar.

. Tiempo | Tiempo
optilr\rllli\;zlcién L CPyY 5 CPU
(s) (s)
00 0,626038 | 0,4377527
01 0,163346 | 0,0996473
02 0,138386 | 0,0946181
03 0,138386 | 0,0996646

Tabla 3.3: Tiempos de ejecucion promedio para distintos niveles de optimizacion para los
programas en C

Rendimiento optimizado

07

06

2
in

o
s

1CPU

o
T

®5CPUs

Tiempo ejecucion (s)

2
b

01 L ] ® g

oo ol o2 03

Nivel de optimizacion

Figura 3.2: Variaciéon del tiempo de ejecucion segtin la optimizacion del compilar.
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3.2.

3.2.1.

Resultados de simulaciones

Segtin tamano del arreglo

Con tal de comprobar la evolucion del tiempo de ejecucion necesario, en la medida que
aumenta el tamano de los arreglos a ordenar, se midieron dichos tiempos con arreglos de
distintos tamanos dentro del rango de los 500 a 30000 elementos, tanto para el programa

estandar como para la version multiprocesador (utilizando 5 CPU).

Los resultados se muestran en la tabla a y grafico a continuacion:

Largo Tiempo | Tiempo
1 CPU 5 CPU | SpeedUp
arreglo (s) (s)
500 0,00325 | 0,00285 | 1,140593
1000 | 0,012724 | 0,010602 | 1,200051
5000 | 0,313881 | 0,248396 | 1,263629
10000 | 1,251743 | 0,942925 | 1,327511
15000 | 2,877229 | 2,246692 | 1,280651
20000 | 5,099454 | 3,987368 | 1,278902
25000 | 7,951421 | 6,200885 | 1,282304
30000 | 11,45325 | 9,140584 | 1,253011

Tabla 3.4: Evolucion del tiempo de ejecucion promedio segin tamano

Tiempo ejecucion (s)

0 5000 10000

Tiempo de ejecucion segln tamafio

15000

20000 25000

Elementos en el arreglo

30000

5 CPUs

—e—1CPU

35000

Figura 3.3: Representacion grafica de los resultados.
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3.2.2.

Para comprobar la complejidad temporal tedrica del algoritmo, en lo que respecta a su
reduccion mediante la presencia de méas procesadores, se midié el tiempo de ejecucion del
programa con arreglos de 1000 elementos, con distintas configuraciones en el niimero de pro-

cesadores participantes.

La tabla y figura muestran dichos resultados para un rango entre 2 y 50 procesa-
dores utilizando el programa creado, mientras que el resultado mostrado para 1 procesador
corresponde a aquel obtenido utilizando el método tradicional de insertion sort, a manera de

como referencia.

La medicién marcada * utiliza un arreglo de 1001 elementos, con tal de comprobar el
impacto sobre el rendimiento de la seccion secuencial final de la funciéon. En el caso particu-
lar de 40 harts un arreglo de 1000 elementos genera la seccion secuencial mas larga posible,

mientras que 1001 no la requiere.

Segiin niimero de procesadores

Ntimero de Tlemp’o
ejecucion | SpeedUp
procesadores (s)

1 0,012724 1
2 0,025896 | 0,491331
3 0,017546 | 0,725131
4 0,013285 | 0,957718
5 0,010522 | 1,209283
6 0,008831 | 1,440836
7 0,007598 | 1,67455
8 0,006694 | 1,900681
9 0,005784 | 2,19995
10 0,005473 | 2,324708
11 0,005024 | 2,532382
12 0,004524 | 2,812519
13 0,004386 | 2,900895
14 0,003996 | 3,18425
15 0,003868 | 3,289528
20 0,003375 | 3,76968
30 0,002562 | 4,96616
40 0,003143 | 4,048022
40* 0,002032 | 6,262366
50 0,002526 | 5,038012

Tabla 3.5: Tiempo de ejecuciéon para distinta cantidad de procesadores
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Tiempo de ejecucion promedio segln procesadores
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Figura 3.4: Tiempo promedio de ejecucion para distinta cantidad de procesadores.

3.2.3. Efecto de lenguaje assembly

Para comprobar el efecto de reemplazar secciones claves del codigo original en C por su
equivalente en assembly, se comparé el tiempo de ejecucion promedio entre la version estén-
dar del programa multiprocesador con la version donde los loops principales y barreras fueron
reemplazados por c6digo en dicho lenguaje, ambos utilizando 5 CPU para ordenar arreglos de
1000 elementos. El detalle de los cambios sobre el cédigo basico mostrado en se puede
encontrar en la seccién [B.2 del anexo.

La tabla muestra brevemente los resultados particulares, con el SpeedUp, utilizando la
variante en C como base de la comparacion.

Version del Tiempo
programa (s)
C 0,010602464

ASM 0,003407266
SpeedUp | 3,111721832

Tabla 3.6: Comparacion de tiempos ejecucion para distintas implementaciones del programa
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3.2.4. Rendimiento CPU DerivO3

Con tal de verificar la consistencia de los resultados en simulaciones mas complejas se repi-
t16 la seccidn anterior, pero utilizando una CPU del tipo DerivO3. Cabe recordar que debido
a la naturaleza superescalar de estas CPU, los tiempos de ejecuciéon no se pueden compa-
rar apropiadamente con los que se han mostrado hasta el momento en las secciones anteriores.

Version del Tiempo
programa (s)
C 0,00232668

ASM 0,000628971
SpeedUp | 3,699184774

Tabla 3.7: Comparacion de tiempos ejecucion para distintas implementaciones del programa
para el procesador DerivO3.

En el gréafico de la figura[3.5| se muestran los resultados de las dos secciones anteriores con
tal de ilustrar las diferencias entre los lenguajes assembler y C, y entre los dos tipos de CPU
utilizadas. Donde grupo 1 se refiere al par de implementaciones utilizando C, mientras que
grupo 2 se refiere a las versiones con reemplazos en assembly.

Tiempo de ejecucion para distintas configuraciones de sistema

0,010602464

SimpleCPU

# DerivO3

Tiempo de ejecucion (s)
=

0,0034072686

0,00232668
*

0,000628971
*

0 05 1 15 2 25

Grupos

Figura 3.5: Tiempo promedio de ejecucion para distintas configuraciones del sistema.

3.2.5. Rendimiento en peor caso

Si bien hasta el momento todos los resultados mostrados corresponden a los tiempos de
ejecucion de arreglos aleatorios, es apropiado ver el comportamiento en los peores casos del
algoritmo, que corresponde al tiempo de ejecuciéon méximo para el programa.
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Razon por la cual se realizaron mediciones para distintos tamanos del arreglo y programas,
por lo que se compara el rendimiento entre los programas en C y assembly de 5 CPU, con
el programa estdndar de 1 procesador en C al ordenar los peores arreglos posibles de 1000,
5000 y 10000 elementos.

- Tiempo | Tiempo Tiempo
Tamano del 1 CPU | 5 CPU C 5 CPU SpeedUp SpeedUp
arreglo (s) (s) ASM C ASM
(s)
1000 0,02521 | 0,0182318 | 0,005521 | 1,3827324 | 4,566147437
5000 0,626038 | 0,4377527 | 0,1363741 | 1,4301171 | 4,590590149
10000 2,502073 | 1,7423237 | 0,5396107 | 1,436055 | 4,636810575

Tabla 3.8: Rendimiento de las 3 variantes del programa en los peores casos.

Rendimiento peor caso

1c
=tfr—5 CPUs C
—a—5 CPUs ASM

Tiempo de ejecucion (s)
-
in

1000 5000 10000

Elementos del arreglo

Figura 3.6: Tiempo promedio de ejecucion para variantes del programa en su peor caso.

3.2.6. Comparaciéon multifactorial

Hasta esta seccién, solo se han realizado simulaciones en las que varia un tnico factor
del sistema, con el objetivo de analizar el impacto especifico de dicho cambio, pero hasta el
momento no se ha comprobado como se componen estos factores, por lo que en esta tltima
experiencia se realiza una comparacion entre los tiempos de ejecucion del insertion sort ori-
ginal (utilizando las mediciones obtenidas en y la version paralela, con assembly de 8
procesadores, comparando, una vez mas, el comportamiento para arreglos de distinto tamano.
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Largo
arreglo

Tiempo
8 CPU
(s)

SpeedUp

1000

0,002318

2,489889

5000

0,047291

6,637245

10000

0,183135

6,835072

15000

0,409666

7,023357

20000

0,724657

7,037063

25000

1,12494

7,068307

30000

1,620415

7,068098

Tabla 3.9: Evolucién del tiempo de ejecucion promedio segiin tamano

Tiempo de ejecucion seguin tamafio
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=
@ m 5]
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20000

25000

Elementos en el arreglo

Figura 3.7: Tiempos de ejecucion método tradicional y multiprocesador.
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3.3. Discusion de resultados

3.3.1. Rendimiento solo con paralelismo

Con los resultados obtenidos en la seccion se puede observar que el SpeedUp final no
varia de manera significativa segiin el tamano del arreglo trabajado, mientras que, al introdu-
cir codigo assembler en el programa, la variacion se vuelve mas aparente, aunque con niveles
decrecientes.

En cuanto a la cantidad de procesadores participantes, el SpeedUp aumenta en la medida
que se agregan mas procesadores para trabajar en el programa, como es de esperar, pero
el rendimiento solo supera al método estdndar cuando se incluyen al menos 5 procesadores,
siendo necesarios 9 para lograr reducir el tiempo de ejecucion a la mitad. Este Speed Up conti-
nua aumentando en la medida que se contintian agregando CPU, con la consideracion de que
su aumento implica también que aumente el tamano de la secciéon secuencial que se realiza
al final de la funcion, hasta el punto en que llega a afectar notoriamente el rendimiento de
la operacion completa al utilizar una cantidad cercana a 20 CPU, como es el caso mostrado
de 40 procesadores ordenando arreglos de 1000 y 1001 elementos, que corresponden a los
tamano méaximos y minimos de dicha seccién, respectivamente.

3.3.2. Sobre assembly y optimizacién

Los reemplazos realizados con cédigo assembler lograron aumentar el speedUp obtenido
de manera significativa sobre su equivalente paralelo en C bajo configuraciones similares,
logrando valores cerca de tres veces mayores.

Por lo que al combinar los efectos de este cambio con el obtenido al aumentar la cantidad de

procesadores, que trabajan en el problema, se obtienen niveles de speed Up como los alcanza-
dos en la seccion [3.2.6

Por otra parte, el speedUp alcanzado mediante este proceso se vuelve equivalente al logra-
do con la variante en C del programa clasico de 1 CPU compilado con niveles de optimizacion
mayores (02 y O3). Aunque de acuerdo a las mediciones realizadas con 8 CPU, es posible de
todas formas reducir el tiempo de ejecuciéon mediante la inclusion de més procesadores. Cabe
recordar que el uso de assembler en linea limita la capacidad de optimizaciéon del compilador.
Por lo que las versiones ASM que se estdn comparando fueron compiladas con el nivel de
optimizacién por defecto OO0.
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Conclusion

4.1. En base a resultados de la experiencia

Si bien los resultados obtenidos en esta experiencia demuestran que el paralelismo logra
reducir en manera considerable el tiempo de ejecucion de insertion sort, esto conlleva un costo
mayor en los recursos necesarios para poder operar, lo que significa la pérdida de portabilidad
y la independencia de memoria adicional necesaria, principales ventajas del algoritmo original.

Por otra parte, el hecho de necesitar dicha cantidad de memoria adicional y al menos
5 procesadores para lograr un aumento en el rendimiento sobre el método tradicional (sin
optimizar mediante el compilador), significa que no hubiera sido posible obtener resultados
positivos de haber implementado el algoritmo paralelo con la idea original del proyecto, re-
cordando que el procesador U54mc solo posee 4 procesadores.

En cuanto a la implementacion de assembly en secciones clave del programa, su inclusion
es dependiente de las capacidades de optimizacién que presente el compilador utilizado en
la experiencia particular, por ejemplo, el compilador GCC utilizado durante este proyecto
logra un mejor rendimiento, pero si no se tiene acceso a un compilador similar, entonces es
conveniente implementar assembly para aumentar considerablemente el rendimiento.

Estos factores que limitan su aplicacion sobre hardware, sumados al hecho de que la mayor
parte del insertion sort tradicional se puede considerar una secciéon critica con dependencia
entre cada iteracion, nos lleva a considerar que dicho algoritmo no es el mejor candidato
para ser paralelizado, con el fin de ser utilizado para su propoésito de manera realista, ya que
los recursos necesarios impide que sea implementado en sistemas simples, como el insertion
sort original, mientras que los sistemas que si pueden implementarlo también pueden utilizar
algoritmos mas eficientes.

Pero lo anterior no significa que no se haya cumplido el objetivo de este proyecto, que
era mejorar el rendimiento de insertion sort mediante el uso de paralelismo entre multiples
procesadores y el lenguaje assembly.
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4.2. Trabajo futuro

Como este trabajo se vio limitado a un ambiente de simulaciones todavia queda el proceso
de validar los resultados utilizando una plataforma que implemente la arquitectura RISC-V,
como lo serfan las placas de SiFive mencionadas con anterioridad, adaptando la configura-
cion de la simulacion y el programa acordemente, con tal que la ejecucion sea lo mas similar
posible al caso real en lo particular. Recordando que la configuracion utilizada para las simu-
laciones presentadas corresponden a un caso genérico de procesadores y memoria, sin simular
el pipeline de los primeros.

En forma paralela a lo anterior se debe comprobar el comportamiento del algoritmo frente
a distintas configuraciones del simulador gemd, en especial para las CPU In Order y Out of
Order, asi como el modo de simulacion Full System. Esto para lograr obtener simulaciones
mas realistas en el futuro para cada caso de estudio particular.

En cuanto a posibles cambios sobre el algoritmo y programa propiamente tal, la secciéon de
iteraciones secuenciales que se ejecuta, en caso de que resten menos elementos desordenados
en el arreglo que la cantidad de procesadores, dana de manera notoria la escalabilidad de
todo el programa. Razon por la que debiera ser reemplazado por una variante del resto de
iteraciones donde se utilice la cantidad justa de procesadores necesarios, con tal de que dicho
resto del arreglo también sea ordenado de manera paralela.

De forma similar se debiera ajustar el programa para reducir la memoria adicional necesa-
ria por cada procesador para poder operar, de forma tal que al menos requiera una cantidad
de memoria adicional independiente del tamano del arreglo objetivo, como la versiéon original.
Lo que permitiria implementarlo en sistemas mas limitados en aquel aspecto.
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Apéndice A
Conceptos

Si bien los conceptos principales del proyecto fueron explicados dentro del documento
principal, hay algunas aclaraciones sobre términos relacionados al mismo, peor no necesaria-
mente involucrados en la experiencia, por lo que se explican a continuacion.

A.1. Acrémimos utilizados

1. APIT (application programming interface): Es una interfaz que permite interacciones
entre miltiples aplicaciones de software, definiendo la manera en que se realizan estas
mismas mediante la colecciéon de funciones y subrutinas que posee.

2. ASM (assembler): abreviacion de assembly .

3. CPU (central processing unit): Circuito electréonico encargado de ejecutar las instruc-
ciones de un programa.

4. GPU (graphics processing unit): Circuito electrénico especializado en la creacion de
imagenes a ser mostradas en un display.

5. IDE (integrated development environment): Aplicacion que ofrece funciones y servicios
orientados a facilitar la programacion y desarrollo de software.

6. ISA (instruction set architecture ): Conjunto de instrucciones que conforman el modelo
abstracto de un computador.

7. RTL (Register-transfer level): Nivel de abstraccion utilizado para representar un cir-
cuito de la manera mas precisa posible mediante la modelacion del flujo de senales.
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A.2. Paralelismo y Concurrencia

La programacion concurrente se basa en el uso de miltiples threads con tal de cumplir
una tarea en especifico mediante la division de la carga que cada uno debe ejecutar, pero ello
no siempre implica que dichas secciones se ejecuten al mismo tiempo ni ciclo de reloj, ya sea
por restricciones de la maquina que lo esté ejecutando, o que exista una seccién critica entre
los miltiples threads que lo impida.

Dicho esto, la programacion paralela es el subgrupo de la programacién concurrente en
que aquellos threads si se ejecutan simultaneamente para obtener el resultado deseado.

A.3. Niveles de memoria

Uno de los principales problemas que presentan las memorias cache es el tradeoff entre
latencia y hit rate (el porcentaje de accesos a la cache en que se encuentra lo buscado), con
caches de mayor tamano mostrando un aumento de ambas respecto a cache mas compactas.
Es por ello que se suele utilizar una combinaciéon de varias cache de distinto tamano con tal
de equilibrar los costos y beneficios, de esa forma si no se logra un hit al revisar el primer
nivel de cache (L1), se continua buscando en el segundo nivel, que tendra un mayor tamano,
y asi sucesivamente hasta encontrar lo que se busca en algtin nivel de cache, o se deba acceder
a la memoria interna.

A.4. Assembler en linea y extendido

El compilador GCC ofrece una combinacion de caracteristicas que permiten ocupar el
lenguaje assembly dentro de scripts de otro lenguaje.
El primero es assembler en linea, que consiste en un bloque de codigo assembly, en C existen
dos formas de llamarlo: asm()y __asm__ ().

Por otra parte, assembler extendido es una herramienta/ sintaxis del compilador GCC que
permite utilizar variables de C directamente sobre codigo assembler en linea [22], utilizando
la siguiente sintaxis:

asm asm-guslificsrs | AsssmblerTemplats
Cutputlpserands

OO L

InmputOperands

Clobbers
GotoLabels)

Figura A.1: Sintaxis de assembler extendido

Cuyas partes se explican a continuacion:
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e Qualifiers: calificativos que se utilizan para informar al compilador que efectos puede
tener el codigo en assembly y como debiese tratarlo.

o AssemblerTemplate: Es una lista de strings que contiene el codigo assembly que se
ejecutaran, mas los simbolos que representan los inputs, outputs y gotos. Los detalles
se explicaran mas adelante.

e QutputOperands: Son las variables de C que seran modificadas por el c6digo, se separan
entre si por comas.

e InputOperands: Son las variables C que solo serén leidas desde el codigo.

e Clobbers: Una lista de valores cambiados por el codigo, pero que estan fuera de los
outputs.

e (GotoLabels: Lista de las etiquetas de otras secciones de codigo assembly hacia donde
esta seccion asm podria saltar.

Para el caso de este proyecto solo se utilizaron los inputs, outputs para trabajar, ya que
cada bloque de assembly solo salta a secciones de si mismo, y el principal valor que cambia
(y que es una variable) son los contadores de los loops.

Para incluir las variables de C en las listas se deben llamar como %(nimero de la variable
en las listas), lo que les asigna un registro dentro del procesador, con el cual se puede trabajar
directamente en las instrucciones de assembly.

A.5. Optimizaciéon en GCC

El compilador GCC ofrece varios niveles de optimizaciéon, mencionados en el documento
principal, cada una de estas flags implica una cantidad de optimizaciones especificas que se
ejecutan al ser utilizada, todas con la finalidad de mejorar el rendimiento o el tamano del
programa a cambio del aumento en el tiempo de compilacion, la capacidad de debugging y
la independencia de cada declaracion del programa [23].
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Apéndice B
Programa utilizado

Durante el texto principal se detall6 la seccion principal del programa utilizado, que es
donde se utiliza la mayor cantidad del tiempo de ejecuciéon total, lo que significa que se
omitieron las funciones auxiliares de el, como por ejemplo la funcién generadora de valores
aleatorios, a la que verificaba que el arreglo fuera ordenado correctamente.

Por lo que en las siguientes secciones se muestra el programa completo utilizado, junto a
las variables pertinentes utilizando la version en C de la implementacion, aunque también
se detallaran la conversion a lenguaje assembler de las funciones principales en las que siguen.

B.1. Programa en C

La version completa del programa en C paralelo utilizado para las mediciones se muestra
a continuacion, los comentarios incluidos describen el objetivo de cada funcién, o alguna
seccion importante de ella.

#include "omp.h" // Libreria de OpenMP
#include <stdio .h>

#include <stdlib .h>

#include <time.h>

- int arreglo[1000]; // Arreglo base a ordenar
int arreglol [1000]; // Arreglo con valores fijos
int targ [1000] ; // Arreglo objetivo (ordenado)
int repeticiones = 1000; // repeticiones del proceso

long unsigned int ciclos=0;
void main(void);
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60

61

62

63

64

66

int

int

void
void
void
void
void
void

5 int

int
int
int
int
int

main main(void);

Revisar (void);
Printer (void);
ArregloReset (void);
longCount (void ) ;
Randomizer (int) ;
OrdenarX (int ) ;
GenerarTarg(int);

Worst _maker (int);

a=0;

porte; // largo del arreglo
i

33

startCount ;

double start, end; // valores de tiempos
double elapsed; // tiempo de ejecucion
omp_ lock t my lock; // lock de OpenMP

7 void

main () {

omp init lock(&my lock) ; // inicializa el lock
main_ main () ;

re

}

turn ;

// Funcion principal del programa

int main main(void) {
int x = sizeof(targ)/sizeof(targ|[0]); // calcular largo del arreglo
porte = x;
GenerarTarg(x) ; // Generar arreglo objetivo

fo

// En cada iteracion se restaura o aleatoriza el arreglo base
// para luego ser ordenado. Esto se hace tantas veces
// como indica repeticiones

r(int 11i=0; ii<repeticiones; ++ii){

//Randomizer ( porte) ; // aleatoriza arreglo

Worst _maker (porte) ; // ajusta arreglo al peor caso
start = omp get wtime(); // se marca el tiempo de partida
OrdenarX (x) ; // ordena el arreglo

end = omp get wtime() ; // marca el tiempo de termino
elapsed = (end — start); // calcula el tiempo transcurrido
int Revision = Revisar (); // revisa el arreglo

printf ("%; % ;%d; % ‘\n",Revision ,x, ii,elapsed);

if (Revision!=1){Printer () ;} // indica si se ordeno bien
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

113

114

115

116

}

omp destroy lock(&my lock) ; // colapsa el lock
return 0; // retorna

// Funcion que revisa si arreglo fue ordenado apropiadamente

s // compara los valores de arreglo con targ elemento a elemento

int Revisar(){

5 }

int x = sizeof(arreglo)/sizeof(arreglo[0]);
int y = 1;
for (int 1=0; i<x;i++){
if (arreglo|[i]==targ|i]){

y=y*1;}
else {
y=0;

}
}

return y; // 0 indica algun error al ordenar arreglo

// Genera el arreglo targ, correspondiente a los valores
// ordenados de menor a mayor
void GenerarTarg(int n){

}

for (int i=1l;i<n;i++){
targ|[i] = 1;
}

return ;

// Imprime arreglo de forma completa
void Printer (){

}

omp _set lock(&my lock) ;
int x = sizeof(arreglo)/sizeof (arreglo[0]);
for (int i=0; i<x;i++){
printf ("% ", arreglo[i]);
}
printf("\n");
omp unset lock(&my lock);

// Copia arreglol sobre arreglo
void ArregloReset () {

}

a=0;
int x = sizeof(arreglo)/sizeof(arreglo[0]);
for (int i=0; i<x;i++){
arreglo [i]= arreglol [i];
}

// Convierte arreglo en el peor caso para su largo
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160

161

162

163

. /]
//
.

20 void Randomizer (int n){

/
[/
//

;int Worst _maker(int nn){

int xx = 0;

omp _set lock(&my lock) ;

for (int jaja=(nn—1); jaja>=0;jaja—){
arreglo [xx| = jaja;
XX++;

}

omp unset lock(&my lock);

return O0;

Aleatoriza los valores de arreglo
int max = n—1;

int x;

int indice;

for (int 1=0; i<n;i++){

arreglo [i]= targ|i];
}

while (max>0){
indice = rand() % (max + 1-0) + 0;

x = arreglo[indice |;

arreglo [indice| = arreglo [max]|;
arreglo [max| = x;

max——;

Funcion que ordena arreglo

void OrdenarX(int n){

a=0;

i=1;

int x;

int num_harts;

int arr [10][n]; // matriz de arreglos unicos

para cada hart

int vals|[10] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} ; // arreglo con los valores a
ordenar

int auxs|11] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} ; // arreglo con los indices de cada
hart

// Inicio seccion paralela

#pragma omp parallel num threads(5) firstprivate (i) private(j)

{
num_harts = omp get num _threads() ;
int ID = omp get thread num(); // obtiene ID del hart
for (i,j; i < (n—(num_harts—1)); i+=num harts) {

// obtiene numero de harts
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164 #pragma omp barrier

165

166 // Ordena los siguietes valores con Insertion sort
167 if (ID==0){

168 for (int m =0;m<num_harts ;m++){

169 vals [m|=arreglo [ i+m];

170 }

171

172 for (int i= 1,j; i < num_harts; i++) {

173 int x = vals|i];

174 for (j =1i; j > 0&& vals[j—1] > x; j—) {
175 vals|j| = vals[j—1];

176 }

177 vals |[j| = x;

178 }

179 auxs [num_harts|=1;

180 omp set lock(&my lock) ;

181 omp unset lock(&my lock) ;

182 }

183

184 #pragma omp barrier

185

186 // Busca posiciones de los nuevos valores en el arreglo
187 for (j=i;j>0 && arreglo[j—1]>vals[ID];j—){

188 arr [ID]|i—j|=arreglo|j —1];

189 }

190 arr[ID][i—j] = vals[ID];

191 auxs [ID]=j ;

192

193 #pragma omp barrier

194 int m:0;

195

196 // Sobrescribe el arreglo de base con el nuevo orden
197 for (m=0;m<(auxs [ID+1]—auxs [ID]|+1) ;m++){

198 arreglo [auxs [ID]+mtID]| = arr[ID][i—auxs[ID]-m];
199 }

200

201 #pragma omp barrier

202

203 }
204 }

205

206 //Ordena cualquier elemento restante secuencialmente
207 X = n%mum_harts;

208 lf (X'::l){

209 for ( i;i<n; i++){

210 x=arreglo |1 |;

211 for (j = i; j > 0 && arreglo[j—1] > x; j—) {
212 arreglo|j| = arreglo|j—1];

213 }
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arreglo|j]| = x;

B.2. Conversion a assembly

Como fue mencionado anteriormente, solo se reemplazaron por assembler las secciones
més importantes del programa, por lo que a continuacion se muestra como se reemplazé cada
loop y directiva. Por claridad de va a incluir el llamado a assembler extendido tal como se
utiliza dentro del programa.

Cabe recordar que estos reemplazos ocurren dentro de la secciéon paralela del programa,
por lo que las variables j, ID y m son locales, mientras que los arreglos son compartidos en
la memoria, y que la declaracion volatile se utiliza para que el compilador no modifique la
seccion durante la optimizacion.

B.2.1. Primer loop

La primera mitad de la iteracion consiste en que cada procesador realice su insertion sort
localmente.

En C corresponde a:
for (j=i;j>0 && arreglo|[j—1]>vals[ID];j—){
arr [ID|[i—j]=arreglo|j —1];

arr [ID][i—j] = vals[ID];
auxs [ID]=j;

Mientras que su conversion a assembly es:

asm volatile(

"add %0,x0,%1;" // j =i

Dlg, 50 dig T // t0 = 4

"mul t1,t0,%2;" // tl = IDx4
"add ti1,tl1,%5;" // tl = *vals+ID
"lw t3,0(t1);" // t3 = vals[ID]

"Inicio:;"

"mul t1, t0,%0;" // tl = 4%

"add t1, t1,%4;" // tl = *xarreglo + j

"lw t2, -4(t1);" // t2 = arreglol[j-1]

"ble t2, t3, Fin;" // arreglo[j-1] <= vals[ID] ---> Fin
"blez %0, Fin;" // j=<0 ---> Fin

"mul t1,%2,%3;" // t1 = IDx*n

"sub t4,%1,%0;" // t4d = i-j

"add t4,t1,t4;" // t4 = ID*n + (i-j)
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"mul t1,t0,t4;"
"add ti1,tl1,%6;"
"sw t2, 0(t1);"
"addi %0,%0,-1;"
"j Inicio;"

t1,%2,%3;"
t4,%1,%0;"
t4,t1,t4;"
mul t1,t0,t4;"
"add ti1,t1,%6;"
"sw t3,0(t1);"

"mul t1,t0,%2;"
"add t1,%7,t1;"

"Fin: ;
"mul
"sub

"add

"sw %0,0(t1);"
|I+rmll (j)
llrll (i), Ilrll (ID)’
llrll (ptr_arr) , Ilrll
VE
B.2.2. Segundo loop

Este es el loop encargado de actualizar el arreglo original con el nuevo orden de elementos,

llrll (n) s
(ptr_auxs)

//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//

llr

tl = (ID*n+i-j)*4

tl = *arr + (ID*n+i-j)*4 = *arr[ID][i-j]
arr [ID] [i-j] = arreglo[j-1]

j--

tl = ID*n

t4 = i-j

t4 = ID*n + (i-j)

tl = (ID*n+i-j)*4

tl = *arr + (ID*n+i-j)*4 =*arr[ID][i-j]
arr [ID] [i-j] = vals[ID]

tl = IDx*4

tl = *auxs + ID*4 = *auxs[ID]

auxs [ID] = j

" (ptr_arreglo), "r" (ptr_vals),

basados en los resultados locales del loop anterior

int m=0;

for (m=0;m<(auxs [ID+1]—auxs [ID]+1) ;mt+){
arreglo [auxs [ID|+m+ID| = arr|[ID|[i—auxs|[ID]-m];

}

Que equivale a:

asm volatile(
"1i t0, 4;"
"4 %0’ O;"

"Inicio2:;"

"mul t2,t0,%2;"
"add t3,%7,t2;"
"lw t4,4(t3) ;"
"lw t5,0(t3);"
"sub t4,t4,t5;"
"addi t4,t4,1;"
"bge %0,t4,Fin2;"

"add
"add
"mul
"add

t4,t5,%0;"
t4,t4, %2;"
t4,t4,t0;"
t4,t4,%4;"
t1,%2,%3;"
t2,%1,t5;"
t2,t2, %0;"

mul

"sub

"sub

// t0
// m

//
//
//
//
//
//
//

//
//
!/
//
//
//
//

t2
t3
t4
t5
t4d
t4

m >

t4
t4
t4
t4
t1
t2
t2

ID*4

*xauxs [ID]
auxs [ID+1]
auxs [ID]
auxs [ID+1]
auxs [ID+1]
auxs [ID+1]

*auxs + ID%*4

auxs [ID]
auxs [ID] +1
auxs [ID] +1

---> Fin

auxs [ID] + m

auxs [ID] + m + ID

(auxs [ID] + m + ID)=x*4
xarreglo [auxs [ID]+m+1ID]

ID*n
i - aux[ID]
i - aux[ID] -m
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"add ti1,t1,t2;" // t1

"mul t1,t1,t0;" // t1 = (ID*n + (i - aux[ID] -m))*4
"add t1,tl,%6;" // t1 = % arr[ID][i-auxs[ID]-m]

"lw t1,0(t1);" // t1 = arr[ID][i-auxs[ID]-m]

"sw t1,0(t4);" // arreglo[auxs[ID]+m+ID] = arr[ID][i-
"addi %0,%0,1;" // m++

"j Inicio2;"
"Fin2: ;"
Il+rmll (m)

nyn (l), nyn (ID), "r"(n),

llrll (Ptr_arr) s llrll

)

B.2.3. Barreras

ID*n + (i - aux[ID] -m)

auxs [ID] -m]

"r" (ptr_arreglo), "r" (ptr_vals),

(ptr_auxs)

En el caso particular de las barreras, més que reemplazar una funcién propia del programa,
se esta reemplazando la directiva barrier de OpenMP con el objetivo de reducir los tiempos
de overhead necesarios cada vez que se requeria sincronizar las CPU. Por lo que solo se esta
reemplazando siguiente linea de cédigo.

#pragma omp barrier

Como a diferencia de las secciones anteriores no es obvio lo que se estd reemplazando, a
continuacion se explicaré la logica de las nuevas barreras:

e Cada barrera tiene un contador propio de ellas ( ubicado dentro del arreglo barrierVal).

e Al llegar a la barrera cada thread incrementa atomicamente (mediante locks) el valor
del contador respectivo en 1.

e Los threads esperan a que el contador alcance un valor igual al ntimero de threads
involucrados, indicativo de que todos han alcanzado la barrera en particular.

e Una vez que todos los threads estan en la barrera se contintia con la ejecucion del
programa.

Lo que se implementa como:

asm volatile(

"li t0,1;" // t0 =1

"spinlock_acq_2:;"

"amoswap.w.aq tl1,t0,(%0);" // adquirir lock

"bnez tl1,spinlock_acq_2;" // reintentar si fallo

"lw t2,4(%1) ;" // t2 = barrierVal[1l] (la barrera de
esta barrera particular)

"addi t2,t2,1;" // barrierVal[1] ++

"sw t2,4(%1) ;"
"amoswap.w.rl x0,x0, (%0);"
"barrierWait_2: ;"

"lw t2,4(%1) ;"
"blt t2,%2,barrierWait_2;"

// Actualizar barrierVal/[1]
memoria
// liberar lock

// t2 = barrierVal [1]
// repetir si no estan todos

o1

en la



. Il+rmll

Ilrll

(pspinlock)
(pbarriervVal),

r

(num_harts)
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Apéndice C

Instrucciones RISC-V

La documentacion de RISC-V divide la arquitectura en 2 categorias: privilegiada y no
privilegiada [24] p.2]. La primera siendo la orientada hacia las funciones privilegiadas (aque-
llas que pueden modificar el kernel), funcionamiento de sistemas operativos y componentes
periféricos, mientras que la segunda categoria esta orientada al resto de funciones, las que
pueden ser ejecutadas por cualquier usuario de forma segura. Esta separacion existe para
generar distintos niveles de acceso a los recursos de software y protegerlos.

En las siguientes secciones se muestra en mayor detalle las instrucciones de los moédulos
relevantes para el proyecto, los que caen en la categoria de arquitectura no privilegiada, asi
como la estructura general de las instrucciones en RISC-V.

C.1. Formato base de instrucciones

Las instrucciones estandar de RISC-V tienen un tamafo uniforme de 32 bits, pero segin
su funciones son divididas en 6 grande categorias:

e R: operaciones entre registros

e [: operaciones con inmediatos cortos y loads

e S: operaciones de store

e B: operaciones con branches (saltos condicionales)
e U: operaciones con inmediatos largos

e J: saltos incondicionales

Estas categorias siguen los siguientes formatos I}, p.17]:
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31 30 2524 21 20 19 1514 12 11 8 7 6 0

| funct? | 52 [ w1 | func3 | rd [ opcode | Tipo R
| imm([11:0] [ rs1 [ funci3 | rd | opcode | Tipo
| imm[11:5] \ rs2 | rsl | funct3 | imm(4:0] | opcode | Tipo S
[imm[12] | imm[10:5] | rs2 | rsl [ funct3 | imm[4:1] [ imm[11] | opcode | Tipo B
| imm[31:12] | rd | opcode | Tipo U
| imm[20] | imm[10:1] | imm[11] | imm[19:12] | rd | opcode | Tipo J

Figura C.1: Sintaxis de instrucciones en RISC-V. Los valores en la parte superior indican la
posicion de bits

Donde las funciones se separan en distintas secciones:

e 1sX: registro fuente

e rd: registro de destino

functX: seleccionan el tipo de operacion

imm|[X]: posicion del bit X del valor inmediato

opcode: bits que especifican la funcién a ocupar

La tinica excepcion a esta regla son las operaciones control status register (CSR), que utilizan
una variante del tipo I.

C.2. Mobdulos estAndares comunes de RISC-V

C.2.1. Mobdulo1

Este es el modulo bésico de operaciones con enteros, por lo que contiene una diversa can-
tidad de operaciones necesarias para funcionar, como lo son operaciones de memoria, saltos
condicionales e incondicionales. El detalle de las instrucciones se muestra en la imagen
donde las letras subrayadas son las que componen el llamado de la funciéon, mientras que se
utilizan para mostrar distintas variantes de ella. Por ejemplo, para llamar a la funcion load
byte unsigned se utiliza lbu.
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RV32i

Computacion de Enteros

add {Tyrln’ieu:iiah&)L

subtract
and
f—
Iﬂ . j< immediate}
exclusive or | *
i N . B
=hift 1eft Logical - -
shift zight arithmetic H@mmediatej‘
. =hift right 1ogical )

load apper immediate
add upper immediate 0 pc

set 1ess than 4 |9

Transferencia de Gontro/

granch_{iqual
| not equal

pranch Jareater than Drﬁqual"lp_ _
less than J

sump and Link /-
Jump and 2 *;egister}

Figura C.2: Instrucciones del moédulo I, en particular de RV32I, la variante mas béasica [,

p.17]

C.2.2. Moédulo M

- _ - } [read & clear bit] .
;mmedlate_f' <LEHS|Q"E‘3|, control status registef read & set bit JL—

Loads y Stores
byte

halfwc:rdL
word

lgady
store S

10ad JBYE

3 :
= <Lhalft.r-.*c:rrj ransigned

4

Instrucciones Misceldneas
fence loads & stores
fence. instruction & data

environment {rmak 1
\call |

o

| zead & write immedlat:}

nsigned}

Moédulo especifico de multiplicacion y division,

RV32M

mu ltiply

multiply high unsigned

signed unsigned

divide } {— ) }
— unsigned
remainder =

Figura C.3: Instrucciones del modulo M [1, p.48]
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C.2.3. Modbdulo A

Modulo dedicado a las operaciones atomicas entre harts, y que entregan soporte al modelo
de consistencia de memoria RC,.

RV32A
"add 1
and

swap

atomic memory operation - xor - -word
N - N maximum

maximum unsigned
minimum

minimum unsigned |

.word

—
.

[1oad reserved "}
| store conditional

Figura C.4: Instrucciones del modulo A [I,, p.64]

C.2.4. Mébdulos F y D

Ambos moédulos entregan funcionalidades con punto flotante, variando entre la precision
simple y doble respectivamente, siguiendo el formato IEEE 754-2008.
Estos modulos utilizan un set de registros especificos llamados f, en vez de los registros estén-
dar z. Si bien ambos estos registros no son intercambiables estos médulos presentan funciones
capaces de transferir valores entre ambos.
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RV32F y RV32D

Computacitn de Punto Flotante Laad y Store
add Float Load | fword "I
@:rald =75 \store /| goubleword S
muLtiply . ) .,
float. divide L ~=ingle | Conversion
are root| \=double) [.single - )
Sguare oot float convert to < from . word unsigned
minimum l._doublef » /
| maximum | float conyertto .word {7 ol from [ single |
3 L= J L, doubl

_ N . add [ . single
£loat {Eegaﬁvef’ﬂ”"'pl}r subtract}< gae L float gonwert to . single from .. double

J |..double |
. . float conwert to . double from . single
float mowe to . single from .x register
B . Oiras Insfrucciones
float mowe to .x register from __single -
float sign injection + negative
| exclusive or

‘equals . e [ single
compare £loat 41 less than 1 rﬂﬂ;} dleatclazaily . double }

less than or equals

L=

1 .=ingle 1
J

[\
1 . double/

Comparacion

Figura C.5: Instrucciones de los modulos F y D [I], p.53|

C.2.5. Moddulo C

Este modulo introduce funciones compactas de 16 bits, las que son asociadas a una tnica
funcion de 32 bits por parte del ensamblador y el linker
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Rv32C

Computacion de Enteroz

-

g.add 1mmed|ate _.II:'-

c.add immediate * 16 to stack pointer
c.add immediate * 4 to stack pointer nondestructive

o . subifract

=hift 1eft Logical
. -=hift right arithmetic -Lmmediate
shirt right Logical |

c.and.

1mmed|ate ]r
c.or

o.mive
[= N E!]:CIUSi'u'E or

. load .: per :> immediate

|\ ap

Logds y Stores

(= 3\ [load) — N
c. *Lilnat i store ~word 1 using stack pointer.

-

c. float4 1uad} doubleword &z \using stack pointer _JI"
\store

Transferencia de Confrol

. branch {Eﬂual

\
to zero
not equal f g

. -
€. 3ump 4 and Link
i

[—
. JUMP % snd Link © Legister
- - £

L

Ciraz Insfrucciones

c.anvironment break

Figura C.6: Instrucciones del moédulo C [I, p.69]
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