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HW platformy

Paralelni systémy se sdilenou paméti
@ Systémy s vice procesory
@ Systémy s vice-jadernymi procesory
@ Systémy s procesory se zabudovanym SMT
@ Kombinace

Rizika paralelnich vypocti na soudobych procesorech

@ Mnohé optimalizace na Grovni procesoru byly navrzeny tak,
aby zachovévaly sémantiku sekvencnich programd.

Pozor zejména na

@ Preusporadani instrukci

@ Odlozené zapisy do paméti
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Simultani multithreading (SMT)

Princip
@ Procesor vyuziva prazdné cykly zplsobené latenci paméti
k vykonavani instrukci jiného vlakna.
e Vyzaduje duplikaci jistych ¢asti procesoru (napt. registry).

@ Vlakna sdili cache.

Ptiklad: Intel Pentium 4
e Hyper-Threading Technology (HTT)

@ OS s podporou SMP vidi systém se SMT/HTT jako vice
procesorovy systém.

@ AZ 30% narist vykonu, ale vzhledem ke sdilené cache miize
byt rychlost vypoctu jednoho vldkna nizsi.
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Vice-jaderné procesory (multicores)

Vice plnohodnotnych procesorii v jednom chipu.

Vyhody
o Efektivnéjsi cache koherence na nejnizsi trovni.

@ Nizsi ndklady pro koncového uzivatele.

Nevyhody
@ Vic jader emituje vétsi zbytkové teplo.
@ Takt jednoho jadra byva nizsi.
@ Automatické docasné podtaktovani/pretaktovani.

@ Jadra sdili datovou cestu do paméti.

Realita
@ Vice-jadrové procesory se SMT.
o Intel Core-i7 (hexa-core se SMT = 12 paralelnich jednotek)
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Paralelismus v prostredi se sdilenou paméti

Idealizovany model
o Na této drovni se tesi navrh paralelniho algoritmu.

o Jednotliva vypocetni jadra paralelniho systému pracuji zcela
nezavisle.

@ Pristupy k datiim v paméti jsou bez€asové a vzajemné vylucné.
@ Komunikace tloh probihd atomicky pres sdilené datové
struktury.

Realita

o Na této urovni musi programator fesit technickou
realizaci paralelniho algoritmu.

@ Pristup do paméti pres sbérnici je pro CPU ptilis pomaly.
@ Registry procesoru a cache paméti — rychlé kopie malého
mnozstvi dat na rliznych mistech datové cesty.

@ Problém koherence dat.
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Paralelni Glohy v kontextu OS — Procesy a vldkna

Procesy
@ Skryvaji pred ostatnimi procesy své vypocetni prostredky.

@ Pro teseni paralelni Glohy je potfeba mezi-procesova
komunikace (IPC).

o Sdilené pamétové segmenty, sokety, pojmenované a
nepojmenované roury.

Vlakna
@ Existuji v kontextu jednoho procesu.
@ V ramci rodicovského procesu sdili vypocetni prostredky.
@ Komunikace probiha pres sdilené datové struktury.
o Ucelem interakce je spi$e synchronizace ne transport dat.

@ Subjekty procedury planovani.
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Priklad pouziti vldken v rdmci procesu

Vladkno
@ Realizuje vypocet, tj sekvenci instrukci.
o Kazdy proces je tvoren alespon jednim vlaknem.

@ Hlavni vlakno procesu vytvari dalsi vldkna.

Ptiklad
1 for (i=0; i<n; i++)
2  for (j=0; j<m; j++)
m[i] [j] = create_thread(

3
4 product (getrow(i),getcol(j))
5 )
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Procesy versus vlakna

Proces
@ ldentifikatory procesu a vlastnika
@ Proménné prostredi, pracovni adresar
o Kaéd

@ Registry, Zasobnik, Halda

@ Odkazy na oteviené soubory a sdilené knihovny
@ Reakce na signaly

e Kanaly IPC

Vlakna maiji privatni
@ Zasobnik
@ Registry

@ Frontu signali
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Proces v operacnim systému

User Address Space

stack routinel warl()
wvarZ ()

text main{)
routinel ()
routine? ()
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VlIdkna v rdmci procesu

User Address Space

Thread 2

routine2 () wvarl Stack Pointer
var2 Prgrm. Counter
wvar3

Thread 1

routinel {) warl

Prgrm. Counter
Registers

main()
routinel {}
routine?2 {}

Process ID
User ID

arrayh
arrayB
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Argumenty pro pouzivani vldken misto procesli

Vykon aplikace
@ Vytvoreni procesu je vyrazné drazsi nez vytvoreni vlakna.

@ Zména dat provedend v ramci jednoho vldkna je viditelna
v kontextu celého procesu.

@ Komunikace mezi vlakny spociva v predavani reference na
data, nikoliv v predavani obsahu.

@ PYedavani reference se déje v ramci jednoho procesu, operacni
systém nemusi fesit skryvani dat a pristupova prava.

Nevyhody

o Vldkna nemaji zddné “soukromi™.

@ Sdilené globalni proménné.
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Efektivni vyuziti cache
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Princip cache
@ Mensi ale rychlejsi pamét na pomalé datové cesté.
@ P¥i prvnim Cteni se okoli ¢tené informace ulozi do cache.

o P¥i nasledujicim Cteni z okoli plivodni informace se ¢te pouze
z cache.

Koherence
@ Soulad dat ulozenych v paméti pocitace (potazmo v cache).
@ Je zajisténo, Ze existuje pravé jedna platna hodnota
asociovana s danym pamétovym mistem.
@ Z divodu rychlosti jsou zapisy procesoru do paméti odkladany
a sdruzovany, blizsi specifikace chovani procesoru v tomto
ohledu je dana pamétovym modelem daného CPU.
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Cache — souvisejici pojmy

Souvisejici pojmy
@ Cache line — atomicky pamétovy blok uloZeny v cache.

@ "Hit ratio” — &islo vyjadfujici Gspésnost obslouzeni pozadavki
na data daty ulozenymi v cache.

o "Vyliti cache” — procedura aktualizace dat v paméti
hodnotami ulozenymi v cache.

Zasady efektivniho pouziti cache
o Casova lokalita — pFistupy v malém &asovém intervalu.

@ Prostorova lokalita — pristup k datlim ulozenych adresné
blizko sebe.

@ Zarovnana alokace paméti (napf. memalign (GNU C)).
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False sharing — priklad

Specifikace
@ Paralelni cache koherentni systém s vice procesory.
@ Program s nékolikandsobné vicero vlakny.
@ Pole hodnot int pole[nr_of_threads].

@ Vladkna poditaji vyslednou hodnotu typu int a k vypoctu si
ukladaji mezivysledek typu int.

Varianty implementace

A) Kazdé vldkno opakované zapisuje do datového pole integert
na pozici uréenou jeho ID.

B) Kazdé vldkno zapisuje do lokalni proménné a pfed skonenim
nakopiruje hodnotu do pole na pozici urcenou jeho ID.

Otazka
o Kterd implementace bude pomalejsi a proc¢?
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False sharing

typedef struct {
long long iter;

} thread_private_data_t;

thread_private_data_t v[16];

awlpal | ] ]
\ Cache Cache
my_thread(...) {
%
- -
v[id].iter ++; fWRlTE fWRlTE
}
CPUO CPU 1
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False sharing

typedef struct {

long long iter;

char cache_line_ filler[2000];
} thread_private_data_t;

thread_private_data_t v[16];

v[1] ‘ ‘ ‘V[Z] ‘ ‘ ‘
\Cache // "\, Cache /
my_thread(...) { />< -
v[id] .iter ++; fWRITE fWRITE
} E - ] -
T TT T TT
CPUO CPU1
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False sharing

typedef struct {

long long iter;

char cache_line_ filler[2000];
} thread_private_data_t;

thread_private_data_t v[16];

v[1] ‘ ‘ ‘V[Z] ‘ ‘ ‘
\Cache // "\, Cache /
my_thread(...) {
v[id] .iter ++; fWRITE fWRITE
} E - ] -
T TT T TT
CPUO CPU1
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False sharing

1 thread = 119 x10° iterations (1.00x)
10 threads = 231 x10° iterations (1.94x)
16 threads = 313 x10° iterations (2.63x)

2000 ‘
no padding
linear
//
1500 [ P pd .
//
2 ///
2 /
5 1000 - // 4
< /
B 7
//
500 // -
//
//
//
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
threads
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False sharing

1 thread = 119 x10° iterations (1.00x)
10 threads = 1055 x10° iterations (8.86x)
16 threads = 1815 x10° iterations (15.25x)

2000 :
with padding
no padding -
linear —~
1500 +
(%]
j=
2
8
& 1000 -
©
o
—
x
500 -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

threads
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Prehnana divéra v mentalni model

POZOR!

@ Neni garantovano, ze vsechny informace ulozené do explicitné
definovanych proménnych budou zapsany do paméti.

@ Proménné mohou byt realizovany registrem procesoru.

Dusledek

@ Posloupnost hodnot uloZenych do jedné proménné v ramci
jednoho vlakna mize byt vidéna jinym vlaknem jen castecné
nebo viibec.
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Nestalé proménné

Pozorovani
e Udrzovani koherence cache paméti je nakladné.

@ Soudobé prekladace nevynucuji, aby kazda vypoditana
hodnota byla ulozena do paméti (nevygeneruji instrukci
ukladajici obsah registru do paméti).

Dusledek

@ Modifikace sdilené proménné provedenda v jednom vlakné na
daném CPU se nemusi projevit v jiném vlakné na jiném CPU.

Priklad
int i=0;
PO { P1 {
while ( i==0 ); if (i==0) i++;
} }
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Nestalé proménné

Problém
@ VIidkno PO neskondi, nebot nezaznamena zménu proménné i.
e MiZe zaviset na stupni optimalizace prekladu, naptiklad
e chyba se neprojevi pfi prekladu pomoci g++ -00
e chyba se projevi pri prekladu pomoci g++ -02

Reseni
@ Je nutné oznacit proménnou jako tzv. nestalou proménnou.
@ C,CH+: klicové slovo volatile.
o Prekladac zajisti, aby dana proménna nebyla realizovana

pouze na udrovni registrii CPU, ale pred a po kazdém pouzitf
byla nactena/ulozena do paméti.

Priklad
volatile int i=0;
PO { P1 {
while ( i==0 ); if (i==0) i++;
} }

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani v prostredi se sdilenou paméti str. 24/32



Nestalé proménné — volatile

Pouziti klicového slova

@ Umisténo pred nebo za datovy typ v definici proménné.
@ Rozlisujeme
e nestdlou proménnou:
volatile T a
T volatile a
o ukazatel na nestalou proménnou:
volatile T *a
e nestaly ukazatel na nestalou proménnou:
volatile T * volatile a

Ptipady, kdy je nutné pouzit volatile:
e Proménna sdilend mezi soub&znymi vlakny/procesy.

e Proménna zastupujici vstup/vystupni port.

@ Proménna modifikovana procedurou obsluhujici pferusent.
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Prehnana diivéra ve volatile

Priklad
volatile int i=0;
Proc { main {
for (int j=0; run_thread Proc as T1;
j<100000; run_thread Proc as T2;
j++) wait_on T1;
i=i+1; wait_on T2;
} print i;
}
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Prehnana dlivéra ve volatile — pokracovani

Vystup
@ Na systému s jednou vykonnou jednotkou vystup vzdy 200000.

@ Na paralelnich architekturach vystup casto mensi nez 200000.

Zduvodnéni

@ Pricteni nenf realizovano jednou instrukci, riziko prolozeni
vlaken.

@ Zapisy hodnot do paméti (do cache) nejsou provadény
v okamziku zpracovani instrukce, ale jsou odkladany a
shlukovany.

@ Presny popis toho, jak procesor manipuluje se zapisy do
paméti je soucasti specifikace procesoru, jedna se o tzv.
pamétovy model.
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Prehnana divéra v mentalni model

POZOR!

o Poradi zapisii do paméti dle vykonavané posloupnosti instrukci
procesoru nemusi korespondovat se skuteCnym poradim zapisu
hodnot do paméti.

@ Pamétovy model procesoru garantuje korektnost pouze pro
sekvenéni programy.

Dusledek

@ Posloupnost prifazeni hodnot riiznym sdilenym proménnym
provedena v jednom vldkné nemusi korespondovat s poradim
zmén hodnot téchto proménnych v jiném vlakné.
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Nejvétsi “skréka” paralelniho programovani

Priklad
volatile int i=0;
volatile int * volatile p=0;

PO { P1 {
while (i==0); P = new int;
(xp)=5; i=1;
} }
Problém

@ V okamziku pfistupu na adresu odkazovanou ukazatelem p
mUize mit p hodnotu 0.

Pozorovani

@ Bez néjakého dalsiho opérného bodu na HW drovni je
programovani paralelnich systémi téméf nemozné.
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Pamétova bariéra

Co je to
@ HW primitivum pro synchronizaci stavu paméti a stavi
procesorli v daném misté programu.
@ Na soudobych procesorech realizované instrukci mfence.

Presny popis
@ Na hardwarové trovni provede serializaci vSech load a store
instrukci, které se vyskytuji pred instrukci mfence. Tato
serializace zajisti, ze efekt vSech instrukci pred instrukci
mfence bude globalné viditelny pro vSechny instrukce
nasledujici za instrukci mfence.

Realizace
@ Neni soucasti vyssich programovacich jazykda.
@ Rizné prekladace davaji programatorovi jisté moznosti.

e GCC: __sync_synchronize()

o Intel(R) C++ Compiler: void_mm_mfence (void)
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HW podpora pro atomické instrukce

Fakta
o Pamétova bariéra neresi problém atomickych instrukci jako
jsou TEST-AND-SET, COMPARE-AND-SWAP, atd.

@ Instrukce vyse zminéného typu jsou vsak pro ucely efektivniho
paralelniho programovani velmi vhodné.

Dalsi HW podpora
e Alpha, Mips, PowerPC, ARM: instrukce typu LL/SC
@ x86 architektura
e lock — nasledujici (do paméti zapisujici) instrukce probéhne
atomicky a jeji efekt bude ihned globalné viditelny
e XCHG — prohodi obsah registru a pamétového mista (obsahuje z
definice prefix lock)
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Realizace atomickych instrukci na drovni kédu

Moznost 1: Jazyk symbolickych adres
1 int test_and_set(volatile int *s){
2 int r;

3 __asm__ __volatile_ (

4 "xchgl %0, %1 \n\t"

5 . ll=rll(r) s "mll(*s)

6 "0"(1), "m"(*s)

7 "memory") ; < pamétovd bariéra
8 return r;}

Moznost 2: Zabudované funkce prekladace (GCC > 4.1)
@ type __sync_val_compare_and_swap (...)

@ type __sync_fetch_and_add (...)

Moznost 3: Soucast programovaciho jazyka
o C++ rev. 11, Java, ...
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