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Abstract

Until a few years ago, microprocessors’ clock frequencies had been continuously in-
creased with each upcoming processor model. However, limiting physical factors like
energy consumption and heat dissipation have hindered this development. Currently,
multiple full-blown processor cores are integrated into one chip in order to still allow for
performance gains. Software for these architectures has to be parallelized to fully exploit
the performance of multi-core processors. As parallelizing and optimizing programs is
an error-prone and time consuming task, developers are to be provided with concepts
and tools for their support.

This dissertation deals with the subject of thread placement on multi-core systems
with shared memory. Both, current multi-core architectures as well as the performance
analysis of computer systems and programs are introduced and classified. Building
upon this basis, concepts are developed in order to investigate the optimal thread to
core placement (pinning) for a certain application with respect to a given optimization
goal, e.g. shortest possible program execution time or lowest energy consumption. The
characteristics of multi-core processors such as shared caches or fast on-chip networks
are taken into account.

Based on the major findings a prototype is implemented, which analyses and evaluates
different pinnings during program execution. The feasibility of the tool is proven with
the help of the applications of the SPEC OMP benchmark. A user can reliably determine
an application’s optimal pinning on different categories of multi-core architectures. The
runtime overhead caused by using the tool is examined and depicted in detail.

It is demonstrated that applications based on explicit message exchange can also
significantly benefit from an optimal process placement. Finally, the influence of different
pinnings on the electric power consumption is studied on the example of a parallel nuclear
medical program. It is shown that for the evaluated computer architecture different
pinnings induce a strongly varying power consumption.






Zusammenfassung

Die Taktfrequenz von Mikroprozessoren wurde noch vor wenigen Jahren mit jeder
neuen Prozessorgeneration kontinuierlich erhoht. Aufgrund von physikalischen Rahmen-
bedingungen wie Energiebedarf oder Wiarmeabgabe konnte diese Entwicklung nicht be-
liebig weiterverfolgt werden. Um weiterhin Leistungssteigerungen zu gewéhrleisten, wer-
den derzeit mehrere vollstindige Prozessorkerne in einen Chip integriert. Um die volle
Leistungsfahigkeit dieser Mehrkernprozessoren optimal auszunutzen, miissen die darauf
ablaufenden Programme parallelisiert werden. Da die Parallelisierung von Programmen
bzw. deren Optimierung fehleranfiillig und zeitaufwendig ist, bendtigen Entwickler Kon-
zepte und Werkzeuge, die sie dabei unterstiitzen.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema der Platzierung von Threads auf Mehrkern-
rechnern mit gemeinsamem Speicher. Die Architektur aktueller Mehrkernprozessoren
wird ebenso vorgestellt und klassifiziert wie géngige Methoden der Leistungsbewertung
von Rechnersystemen und Programmen. Auf dieser Basis werden Konzepte erarbeitet,
um die optimale Thread-zu-Kern-Platzierung (Kernbindung) fiir ein zu untersuchendes
Programm hinsichtlich eines gegebenen Optimierungsziels (z.B. kiirzeste Programmlauf-
zeit oder niedrigster Energieverbrauch) zu ermitteln. Dabei finden die Besonderheiten
von Mehrkernprozessoren wie gemeinsame Cache-Speicher oder schnelle Verbindungs-
netzwerke auf dem Chip Beriicksichtigung.

Die wesentlichen Erkenntnisse der erarbeiteten Konzepte werden in einem prototy-
pischen Werkzeug umgesetzt, das zur Programmlaufzeit verschiedene Kernbindungen
untersucht und bewertet. Anhand der Anwendungsprogramme aus dem SPEC-OMP-
Benchmark wird gezeigt, dass das entwickelte Werkzeug einen Anwender in die Lage
versetzt, die optimale Kernbindung fiir seine Problemstellung auf den verschiedenen
Klassen von Mehrkernrechnern zuverlissig zu ermitteln. Der zeitliche Mehraufwand, der
durch die Verwendung des Werkzeugs entsteht, wird untersucht und ausfiihrlich darge-
stellt.

Exemplarisch wird nachgewiesen, dass auch bei parallelen Programmen, die auf Nach-
richtenaustausch basieren, eine optimale Prozessplatzierung signifikante Leistungssteige-
rungen mit sich bringen kann. Abschliefend wird anhand einer parallelen Anwendung
aus dem Bereich der Nuklearmedizin der Einfluss verschiedener Kernbindungen auf die



elektrische Leistungsaufnahme untersucht. Es wird aufgezeigt, dass fiir die eingesetz-
te Architektur unterschiedliche Kernbindungen zu stark variierender Energieaufnahme
fiihren.
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