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physical
memory

e Sofern gemeinsamer Speicher zur Verfligung steht, so bietet dies die
effizienteste Kommunikationsbasis parallelisierter Programme.

e Die Synchronisation muss jedoch auf anderem Wege erfolgen. Dies
kann entweder mittels der entsprechenden Operationen fiir Threads
(etwa mit join und auf Basis von Bedingungsvariablen), liber lokale
Netzwerkkommunikation oder anderen Synchronisierungsoperationen
des Betriebssystems erfolgen.

e Am haufigsten anzutreffen ist die UMA-Variante (uniform memory
access, siehe Abbildung). Diese Architektur finden wir auf der Thales
und der Theseus vor.
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o Der Adressraum eines Prozesses ist eine virtuelle Speicherumgebung,
die von dem Betriebssystem mit Unterstiitzung der jeweiligen
Prozessorarchitektur (MMU = memory management unit) umgesetzt
wird.

e Die virtuellen Adressen eines Prozesses werden dabei in physische
Adressen des Hauptspeichers konvertiert.

e Fir diese Abbildung wird der Speicher in sogenannte Kacheln (pages)
eingeteilt.

o Die GroBe einer Kachel ist systemabhangig. Auf der Theseus sind es 8
KiB, auf Thales und Hochwanner 4 KiB (abzurufen liber den
Systemaufruf getpagesize()).

e Wenn nicht geniigend physischer Hauptspeicher zur Verfigung steht,
konnen auch einzelne Kacheln auf eine Platte ausgelagert werden
(swap space), was zu erheblichen Zeitverzégerungen bei einem
nachfolgendem Zugriff fihrt.



Prozesse vs. Threads 126

e Jeder Prozess hat unter UNIX einen eigenen Adressraum.

e Mehrere Prozesse kénnen gemeinsame Speicherbereiche haben (nicht
notwendigerweise an den gleichen Adressen). Die Einrichtung solcher
gemeinsamer Bereiche ist moglich mit den Systemaufrufen mmap
(map memory) oder shm_open (open shared memory object).

e Jeder Prozess hat zu Beginn einen Thread und kann danach (mit
pthread_create bzw. std::thread) weitere Threads erzeugen.

e Alle Threads eines Prozesses haben einen gemeinsamen virtuellen
Adressraum. Gelegentlich wird bei Prozessen von
Rechtegemeinschaften gesprochen, da alle Threads die gleichen
Zugriffsmoglichkeiten und -rechte haben.
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Zwei Aspekte in Bezug auf Korrektheit und Performance sind besonders
relevant:

» Wie ist das Verhalten des gemeinsamen Speichers, wenn mehrere
Threads konkurrierend und unsychronisiert (d.h. insbesondere ohne
Mutex-Variablen) auf die gleichen Datenbereiche zugreifen?

> Welche Auswirkungen hat das Zugriffsverhalten der Threads auf die
Performance?

Die Relevanz ergibt sich daraus, dass

» gemeinsamer Speicher sich nicht mehr ,intuitiv" verhilt bzw. ein
sintuitives” Verhalten so restriktiv ware, dass ein erhebliches
Optimierungspotential verloren gehen wiirde, und dass

» ohne sorgfaltige Planung und Koordinierung von Speicherzugriffen in
Abhangigkeit der gegebenen Architektur die Laufzeit ein Vielfaches
im Vergleich mit einer optimierten Konfiguration betragen kann.



Speicherzugriffe einer CPU 128

o Zugriffe einer CPU auf den primaren Hauptspeicher sind
vergleichsweise langsam. Obwohl Hauptspeicher generell schneller
wurde, behielten die CPUs ihren Geschwindigkeitsvorsprung.

e Grundsatzlich ist Speicher direkt auf einer CPU deutlich schneller.
Jedoch lasst sich Speicher auf einem CPU-Chip aus Komplexitats-,
Produktions- und Kostengriinden nicht beliebig ausbauen.

e Deswegen arbeiten moderne Architekturen mit einer Kette
hintereinander geschalteter Speicher. Zur Einschatzung der
GroBenordnung sind hier die Angaben fir die Theseus, die mit
Prozessoren des Typs UltraSPARC IV+ ausgestattet ist:

Cache Kapazitdit Taktzyklen
Register 1
L1-Cache 64 KiB 2-3
L2-Cache 2 MiB um 10
L3-Cache 32 MiB um 60

Hauptspeicher 32 GiB um 250
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e Ein Cache ist in sogenannten cache lines organisiert, d.h. eine cache
line ist die Einheit, die vom Hauptspeicher geladen oder
zuriickgeschrieben wird.

e Jede der cache lines umfasst — je nach Architektur — 32 - 128 Bytes.
Auf der Theseus sind es beispielsweise 64 Bytes.

e Jede der cache lines kann unabhingig voneinander gefiillt werden und
einem Abschnitt im Hauptspeicher entsprechen.

e Das bedeutet, dass bei einem Zugriff auf a[i] mit recht hoher
Wabhrscheinlichkeit auch a[i+1] zur Verfligung steht.

e Entweder sind Caches vollassoziativ (d.h. jede cache line kann einen
beliebigen Hauptspeicherabschnitt aufnehmen) oder fiir jeden
Hauptspeicherabschnitt gibt es nur eine cache line, die in Frage kommt
(fully mapped), oder jeder Hauptspeicherabschnitt kann in einen von n
cache lines untergebracht werden (n-way set associative).
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e Es gibt keine portable Moglichkeit, die Cache-Konfiguration zu
ermitteln.

e Unter Linux gibt es in der Hierarchie unter
/sys/devices/system/cpu/cpu0/cache fir jeden der Caches der cpu0
ein Verzeichnis index0, index1 usw.

e In jedem Cache-Verzeichnis finden sich folgende Dateien:

level Level des Cache, typischerweise 1, 2 oder 3
type ,Data”, ,Instruction” oder , Unified"
coherency_line_size GroBe einer cache line

ways_of _associativity — wieviele cache lines kommen in Frage, um
einen Abschnitt unterzubringen? Alle cache
lines, die auf diese Weise zusammengehoren,
werden einem Set zugeordnet.

number_of _sets Zahl der Sets (s.0.)

size Produkt aus coherency_line_size,
ways_of _associativity und number_of_sets.
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Ziel ist es, die zur Verfiigung stehenden CPUs auszulasten, d.h. es sollte
moglichst wenig Zeit damit verbracht werden, auf Speicherzugriffe zu
warten. Dazu gibt es folgende Ansatze:

> Cache-optimierte Datenstrukturen mit moglichst wenig
Indirektionen durch Zeiger. Eine Matrix sollte beispielsweise
zusammenhangend im Speicher abgelegt werden und nicht mit Hilfe
einer Zeigerliste (wie in Java) realisiert werden.

» Einsatz fortgeschrittener Optimierungstechniken wie instruction
schedulung, ggf. in Verbindung mit loop unrolling.
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Diese Optimierungsechnik des Ubersetzers bemiiht sich darum, die
Instruktionen (soweit dies entsprechend der Datenflussanalyse méglich
ist) so anzuordnen, dass in der Prozessor-Pipeline keine Stockungen
auftreten.

Das lasst sich nur in Abhangigkeit des konkret verwendeten Prozessors
optimieren, da nicht selten verschiedene Prozessoren der gleichen
Architektur mit unterschiedlichen Pipelines arbeiten.

Ein recht groBer Gewinn wird erzielt, wenn ein vom Speicher geladener
Wert erst sehr viel spater genutzt wird.

Beispiel: x = a[i] + 5; y = b[i] + 3;

Hier ist es fiir den Ubersetzer sinnvoll, zuerst die Ladebefehle fiir a[i]
und b[i] zu generieren und erst danach die beiden Additionen
durchzufithren und am Ende die beiden Zuweisungen.
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// y =y + alpha * x
void axpy(int n, double alpha, const doublex x, doublex y) {
for (int i = 0; i < n; ++i) {
y[i]l += alpha * x[i];
}

e Dies ist eine kleine Blattfunktion, die eine Vektoraddition umsetzt. Die
Lange der beiden Vektoren ist durch n gegeben, x und y zeigen auf die
beiden Vektoren.

o Aufrufkonvention:

Variable Register

n %00
alpha %ol und %02
X %03

y %o4



http://www.mathematik.uni-ulm.de/sai/ss15/pp/examples/axpy.c

Resultat von gcc -03
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add %sp, -120, %sp
cmp %00, 0
st %ol, [lsp+96]
st %02, [/sp+100]
ble .LL5
1dd [%sp+96], %f12
mov 0, %g2
mov 0, %gl
.LL4:
1dd [%gl+%03], %£10
1ldd [%g1l+lo4], %£8
add %g2, 1, %g2
fmuld %£12, %£10, %f10
cmp %00, %g2
faddd %£8, %f10, %f8
std %£8, [hgltho4]
bne .LL4
add %gl, 8, %gl
.LL5:
jmp %07+8
sub %sp, —120, %sp

e Ein loop unrolling fand hier nicht statt, wohl aber ein instruction

scheduling.
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e Der C-Compiler von Sun generiert firr die gleiche Funktion 241
Instruktionen (im Vergleich zu den 19 Instruktionen beim gcc).

e Der innere Schleifenkern mit 81 Instruktionen behandelt 8 Iterationen
gleichzeitig. Das orientiert sich exakt an der GroBe der cache lines der
Architektur: 8 * sizeof(double)== 64.

e Mit Hilfe der prefetch-Instruktion wird dabei jeweils noch zusatzlich
dem Cache der Hinweis gegeben, die jeweils nachsten 8 Werte bei x
und y zu laden.

e Der Code ist deswegen so umfangreich, weil

» die Randfalle beriicksichtigt werden miissen, wenn n nicht durch
8 teilbar ist und

> die Vorbereitung recht umfangreich ist, da der Schleifenkern von
zahlreichen bereits geladenen Registern ausgeht.
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e Bei einem Mehrprozessorsystem hat jede CPU ihre eigenen Caches, die
voneinander unabhangig gefiillt werden.

e Problem: Was passiert, wenn mehrere CPUs die gleiche cache line vom
Hauptspeicher holen und sie dann jeweils verandern? Kann es
passieren, dass konkurrierende CPUs von unterschiedlichen Werten im
Hauptspeicher ausgehen?
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e Die Eigenschaft der Cache-Koharenz stellt sicher, dass es nicht durch
die Caches zu Inkonsistenzen in der Sichtweise mehrerer CPUs auf den
Hauptspeicher kommt.

e Die Cache-Kohéarenz wird durch ein Protokoll sichergestellt, an dem die
Caches aller CPUs angeschlossen sind. Typischerweise erfolgt dies
durch Broadcasts (iber einen sogenannten Snooping-Bus, lber den
jeder Cache den anderen Caches iiber Anderungen benachrichtigen
kann.

e Das hat zur Folge, dass bei konkurrierenden Zugriffen auf die gleiche
cache line einer der CPUs sich diese wieder vom Hauptspeicher holen
muss, was zu einer erheblichen Verzégerung fihren kann.

e Deswegen sollten konkurrierende Threads nach Moglichkeit
Schreibzugriffe auf die gleichen cache lines vermeiden.
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vectors.cpp

void axpy(int n, double alpha,
const double* x, int incX, double* y, int incY) {
for (int i = 0; i < n; ++i, x += incX, y += incY) {
*y += alpha * *Xx;

}

}

e Die Funktion axpy berechnet

Y1 y1 X1
Yn Yn Xn
e Sowohl X als auch y liegen dabei nicht notwendigerweise als
zusammenhingende Arrays vor. Stattdessen gilt x; = x[ixincX] (fir y
analog), so dass auch etwa die Spalte einer Matrix libergeben werden

kann, ohne dass deswegen eine zusatzliche (teure) Umkopieraktion
notwendig wird.
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void mt_axpy(int n, double alpha, double* x, int incX, doublex* y,
int incY, int nofthreads) {
assert(n > 0 && nofthreads > 0);
std::thread axpy_thread[nofthreads];
// spawn threads and pass parameters
int chunk = n / nofthreads;
int remainder = n % nofthreads;
int nextX = 0; int nextY = O;
for (int i = 0; i < nofthreads; ++i) {
int len = chunk;
if (i < remainder) ++len;
axpy_thread[i] = std::thread([=]() -> void {
axpy(len, alpha, x + nextX * incX, incX,
y + nextY * incY, incY);
b;
nextX += len; nextY += len;
}
// wait for all threads to finish
for (int i = 0; i < nofthreads; ++i) {
axpy_thread[i].join();
}
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bad-vectors.cpp

void mt_axpy(int n, double alpha, double* x, int incX,

int incY, int nofthreads) {
assert(n > O && nofthreads > 0);
std: :thread axpy_thread[nofthreads];
// spawn threads and pass parameters
int chunk = n / nofthreads;
int remainder = n J nofthreads;
int nextX = 0; int nextY = 0;
for (int i = 0; i < nofthreads; ++i) {
int len = chunk;
if (i < remainder) ++len;
axpy_thread[i] = std::thread([=]() -> void {
axpy(len, alpha,
x + i * incX, incX * nofthreads,
y + i * incY, incY * nofthreads);
B
nextX += len; nextY += len;
}
// wait for all threads to finish
for (int i = 0; i < nofthreads; ++i) {
axpy_thread[i].join();
}

double* y,
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theseus$ time vectors 10000000 1

real Om0.78s
user Om0.57s
sys Om0.16s
theseus$ time bad-vectors 10000000 8

real Om0.70s
user Om2.33s
sys Om0.17s
theseus$ time vectors 10000000 8

real Om0.44s

user Om0.66s
sys Om0.17s
theseus$

o Der erste Parameter spezifiziert die Lange der Vektoren n = 107, der
zweite die Zahl der Threads. (Dieses Beispiel kdnnte noch besser
skalieren, wenn auch die Initialisierung der Vektoren parallelisiert
worden ware.)

e Die ungiinstige alternierende Aufteilung fiihrt dazu, dass Threads um
die gleichen cache lines konkurrieren, so dass erhebliche Wartezeiten
entstehen, die insgesamt den Vorteil der vielen Threads fast vollstandig
aufhoben.
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theseus$ cputrack -c pic0=L2_rd_miss,pic1=L2L3_snoop_inv_sh \

> vectors 10000000 8
time lwp

302
321
382
382
382
442
442
504
504
562
562
623
623
664
683
719
0.720
theseus$

C0O0O00000O0O0O0O0O0O0OO0

2

H©OONOONUOD T WN W

event
lwp_create
lwp_create
lwp_create
lwp_exit
lwp_exit
lwp_create
lwp_exit
lwp_create
lwp_exit
lwp_create
lwp_exit
lwp_create
lwp_exit
lwp_create
lwp_exit
lwp_exit
exit

picO

picl

373
909
400

486
5437

e Moderne CPUs erlauben die Auslesung diverser Cache-Statistiken.

Unter Solaris geht dies mit cputrack. Hier liegt die Zahl der L2- und
L3-Cache-Invalidierungen wegen Parallelzugriffen bei 5.437, wahrend

bei der unglinstigen Aufteilung diese auf 815.276 ansteigt...
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theseus$ cputrack -c¢ pic0=L2_rd_miss,pic1=L2L3_snoop_inv_sh \
> bad-vectors 10000000 8

time lwp event picO picl
0.294 2 lwp_create 0 0
0.301 3 lwp_create 0 0
0.432 4 lup_create 0 0
0.518 5 lwp_create 0 0
0.518 2  lwp_exit 1076 195702
0.518 3  lwp_exit 186 1222
0.692 6 lwp_create 0 0
0.693 4 lwp_exit 4508 304384
0.820 7 lwp_create 0 0
0.821 5 lwp_exit 109 2176
0.932 8 lwp_create 0 0
0.932 6 lwp_exit 196 856
0.947 9 lwp_create 0 0
0.948 7  lwp_exit 131 959
1.007 1 tick 3230 646
1.067 8 tick 276 308152
1.077 9 tick 25 702
1.079 8 1luwp_exit 369 308404
1.110 9 1lwp_exit 123 893
1.112 1 exit 10263 815276
theseus$

e Es sind hier nicht alle Threads gleichermaBen betroffen, da jeweils zwei
Threads sich einen Prozessor (mit zwei Kernen) teilen, die den L2- und
L3-Cache gemeinsam nutzen. (Den L1-Cache gibt es jedoch fiir jeden
Kern extra.)
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