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Abstrakt

Cilem této prace je predstavit a porovnat varianty implementace cyklické
fronty CQ v jazyce C pro vice pisarii a ¢tenarti s paralelnim pristupem
pomoci zamkt a atomickych operaci na architekture x86-64. Nasledné
navrhnout sadu optimalizaci pro vkladani a vybirani zprav z cyklické fronty
a otestovat jejich vykonnostni prinos na zakladé riznych parametri, jako
jsou délka fronty, velikost zpravy, zpusob zpracovani zprav, pocty pisait a

¢tenari a jejich rozestaveni na jadra procesorii.

Klicova slova cyklicka fronta, datova struktura s paralelnim pristupem,

lock-free, sdilena pamét, pipeline, optimalizace paméti, vicejadrové systémy






Abstract

The purpose of this work is to outline and compare variants of implemen-
tation of circular queue C'Q) in language C for multiple writers and readers
with concurrent access using locks and atomic operations on x86-64. Next,
design a set of optimizations for inserting and retrieving messages from a
circular queue and measure their performance by varying parameters such
as length of the queue, message size, message processing, number of writers
and readers and their deployment on processor cores.

Keywords circular queue, concurrent data structure, lock-free, shared

memory, pipeline, optimization cache memory, multicore systems
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Uvod

V dnesni dobé je nesmirné tézké prijit v diplomové praci s néjakym
neottelym a origindlnim ivodem, ktery by nebyl prevypravén v témér kazdé
bakalarské, diplomové ¢i dizertacni praci zabyvajici se paralelnim vypoctem
nebo zpracovanim — neustalé vylepSovani technologie procesorti pomoci
vzrustajici frekvence dorazilo na své hranice, a musela se tak hledat jina
cesta pro zvysovani vykonu. Velci vyrobcei procesort, jako jsou Intel nebo
AMD, se proto zamérili na umisténi vice vypocetnich jader do jednoho
procesoru, a vznikly tedy vicejadrové procesory.

Navzdory tomuto ustalenému klisé, které zajisté slysel kazdy absolvent
skoly zaméfrené na informacni technologie, vyroba vicejadrovych procesorta
zapri¢inila vznik nepfeberného mnozstvi praci vénujicich se paralelizaci
vypoctu. Jednim z hlavnich divodi pro vénovani se této oblasti také je,
ze implementovat aplikaci bézici korektné a efektivné na jednom jadrie neni
jednoduché, ale pokud ma bézet na vicejadrovém procesoru, tak narocénost
implementace jesté obrovsky nartista.

Nejvice problémi pti paralelizaci aplikace lezi ve spravném navrhu a
také predevsim v efektivnim vyuzivani sdilenych datovych struktur. Proto
se programatofi ¢asto uchyluji k jednoduchému konzervativnimu feseni, kdy
se cela sdilena datova struktura zamkne a ipravy muize provadét v jednom

case pouze jedno vlakno. Takovy zptsob nasledné vede pri castém zamykani



Uvob

k vytvoreni , tizkého hrdla“, které mtze byt jesté umocnéno zvysujicim se
poctem vlaken.

Tato préace se zamétruje pravé na jednu ze zakladnich datovych struktur
— cyklickou frontu, ktera se v praci optimalizuje pro sdileny ptistup z vice
vlaken na architekture x86-64. Nejdrive jsou vysvétleny vSechny nezbytné
teoretické pojmy souvisejici s implementaci cyklické fronty. V dalsi ¢asti
je popsana jiz samotnd implementace cyklické fronty CQ zalozena na
jednoduché cyklické fronté od Maurice Herlihy a Nir Shavit [1] s doplnénim
podpory vice pisaii a vice ¢tenafu a s rozdélenim sdilenych ukazatelt.
Déle jsou porovnany jeji varianty implementované pomoci zamki (lock-
based) vuci varianté bez zamku pouze s atomickymi instrukcemi (lock-free).
Soucasti stejné kapitoly je taktéz analyza dostupnych projektti podobnych
C'Q. Nésledné jsou navrzeny optimalizace cyklické fronty pro efektivnéjsi
vyuzivani cache paméti a vypocetniho casu s predstavenim jejich tkoli
a predpokladanych piinosi. U vsSech navrzenych a implementovanych
optimalizaci je v posledni kapitole pri pristupech z vice vlaken zmétfen
jejich vliv na rychlost a propustnost cyklické fronty v zavislosti na
ruznych parametrech a je okomentovano, zda skutecné doslo k oc¢ekavanym

vylepSenim ¢i nikoliv.

Béhem navrhu, implementace a testovani se primarné prace zabyva
scénarem, kdy testovaci aplikace intenzivné vyuziva cyklickou frontu z vice
vlaken a zpusobuje jeji maximélni vytizeni. Pro ostatni pripady, kdy
vyuzivani cyklické fronty neni tak vysoké, poskytuji vétsinou , naivni*
implementace dostatecnou propustnost, a proto takové situace nejsou

v navrzich a testech optimalizaci zohlednovany.
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Analyza

Prvni c¢ast této kapitoly analyzuje rtzné vzorové modely paralelizaci, se
kterymi lze pocitat ve svété vicejadrovych systémii, a podrobné predstavuje
jeden z nich, ktery je stézejni pro tuto praci. Druha cast popisuje zakladni
vlastnosti sdilenych datovych struktur a mozné zptisoby prace s nimi.
Zéroven obsahuje predstaveni nékterych druhii synchronizac¢nich technik
a vysvetleni rtiiznych zptsobu zajisténi postupu vypoctu, které lze pouzit
pri paralelnim pristupu do sdilenych datovych struktur. Soucasti analyzy je
také kratké vysvétleni vyznamu cache paméti v procesoru spolu s dilezitosti
jejich koherenc¢nich protokola. V zavéru je také uveden problém konzistence
paméti ve vicejadrovém systému vyskytujici se v implementaci cyklické
fronty C'Q) spolu se specifickymi vlastnostmi architektury x86-64, pro kterou
je C'Q) primarné urcena.

1.1 Vzory paralelniho zpracovani

Pti vyvoji paralelnich systémti se po analyze problematiky a moznosti
paralelniho zpracovani muze dospét k pouziti nékterého z rtiznych vzorta
pro paralelni zpracovani. Vétsinou to nejsou hotové predptipravené vzory,
které lze primo transformovat do zdrojového kdédu, ale spise jde o popis
nebo sablonu slouzici pro vyteseni problému s paralelizaci zpracovani. Vzory
lze také formalizovat jako ., best practices”, kterych se miize programator

¢i analytik drzet pri vytvareni designu aplikace nebo systému. Vzdy je
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dilezité vypozorovat, jak je mozné celkovy problém rozdélit do mensich
casti, jaky tok maji data v algoritmu a jaké maji mezi sebou zavislosti,
napriklad hierarchickou, sekvenc¢ni nebo zadnou. Velmi c¢asto se problém
paralelizace nevyftesi pouze uplatnénim jednoho ze vzort, ale az jejich
spole¢nou kombinaci.

Nejcastéjsi vzory pro paralelni béh algoritmii 1ze rozdélit do tii riiznych

kategorii s podskupinami [2]:

o paralelizace Tizend ulohami

— nezavislé (linearni) — Do této kategorie spadaji algoritmy, které
lze rozdélit na samostatné tlohy (parallel tasks). Tento vzor
pomahd programatorovi kontrolovat mapovani tloh na vypocetni
prosttedky a vyporadat se s nékterymi zavislostmi mezi nimi.
Ve vyjimeéném pripadé se miize stat, ze vsechny tulohy jsou
kompletné mezi sebou nezavislé — ,embarrassingly parallel
tasks, tedy prekvapivé ¢i trapné paralelni tlohy.

— zavislé (rekurzivni) — Paralelizace typu ,,rozdél a panuj* (divide
and conquere) se uplatiuje v situacich, kdy jsou tlohy rekurzivni
a vznikaji z vysledku predchoziho dokonceni tulohy, napriklad

u velmi zndmého algoritmu mergesort na setiidéni pole.
e paralelizace rizend strukturou dat

— nezdvislé segmenty (linedrni) — Zastupcem této oblasti je vzor
nazvany geometrickd dekompozice, ktera se pouziva v pripadech,
kdy lze data rozdeélit do oddélenych casti a vysledek v jedné ¢asti
vznikd pouzitim dalsich nékolika okolnich ¢asti. Vzor poméha
programatorovi dobte organizovat vypocet a zajistit, ze potiebna
data lezi presné tam, kde jsou skutecné potieba. Prikladem miize

byt nasobeni matic.
— zavislé segmenty (rekurzivni) — Tyto vzory se pouziji pii pohledu
na data, kde nejde primocate pouzit pristup ,,rozdél a panuj“

z povahy algoritmu. Typické pro tento problém je casté sdileni
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vysledki po kazdém kroku algoritmu. Prikladem pro pouziti
takového vzoru muze byt problém, kdy mame les stromu a
hledame pro kazdy uzel jeho koten.

o paralelizace Tizend tokem dat

— Tizené statickym tokem dat — Tento vzor se uplatnuje, pokud lze
algoritmus vypoctu nad daty preorganizovat do nékolika po sobé
nasledujicich kroki. V pripadé statického toku dat, ktery protece
vzdy vSemi ¢astmi a zadnou z nich nevynechd, se pouziva pipeline
model (roura, Fetéz nebo kolona). Piikladem pouziti muze byt
ruznorodé filtrovani dat, zpracovani telemetrickych dat z radart

nebo zpracovani signalu v redlném case.

— dynamicky tok dat — V pfipadé nepravidelné a asynchronni
obdoby pipeline modelu, kdy data nemusi prochazet vSemi
c¢astmi a mohou nékteré vynechat, se jedna o paralelizaci
rizenou udalostmi (,event-based coordination“). Zde ovsem
oproti statickému toku dat dochazi k castéjsimu problému se

synchronizaci krokt a vyhnuti se zahlceni v nékteré z c¢asti.

Poslednim z vyjmenovanych paralelnich vzort je paralelizace Tizena
statickym tokem dat. Pipeline model rozdéluje zpracovani do nékolika
etap vypoctu, pricemz mezi kazdou je vytvorena sdilend datova struktura
(buffer, cyklick& fronta) pro predavani mezivysledkti. V kazdé etapé muze
soucasné bézet az nékolik paralelnich vldken pracujicich s riznymi daty.
Potencial skalovani tohoto modelu vypoctu nelezi v navysovani pracujicich
vlaken v kazdé z casti, ale v rozdéleni vypoctu na veétsi a vétsi pocet
celkti. Skalovani aplikace s pipeline modelem je tedy predevsim limitovano
strukturou vypocetniho problému, a to do jaké miry je ho mozné rozdélit

do samostatnych ¢éasti.

Dalsi kapitola této prace se zabyva pouze cyklickou frontou C'Q), ktera je
predevsim vyvinuta a optimalizovana pro paralelni model pipeline a slouzi
hlavné jako sdilena datova struktura pro predavani mezivysledkt mezi jeho

stupni vypoctu.



1. ANALYZA

Obrazek 1.1: Pipeline model paralelniho vypoctu slozeny z N casti. Pro
predavani mezivysledki se pouzivaji sdilené fronty.
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1.2 Sdilené datové struktury

Sdilené datové struktury na vicejadrovych pocitacich jsou pouzivany
soucasneé z nékolika vlaken, a proto se s nimi musi zachazet opatrné a podle
predem urcenych pravidel. V zasadé plati, Ze spravnost a postup vypoctu
se sdilenou datovou strukturou jsou zajistény splnénim dvou zakladnich
vlastnosti definovanych Leslie Lamportem jiz v roce 1977 — zivosti (liveness)

a bezpecnosti (safety) [3].

Vlastnost bezpecnosti zajistuje, ze se neobjevi néco nespravného nebo
neoc¢ekavaného béhem vypoctu. Presnéji, ze prechody mezi jednotlivymi
stavy aplikace zptsobené algoritmem nesmi vytvorit nezaddouci nebo ne-
predpokladany stav. Zivost zase zabezpecuje, ze se stale néco produktivniho
v aplikaci déje. Presnéji, ze je posloupnosti stavovych prechodt postupné

dosahovano zadouciho stavu.

Dalsi odstavce popisuji, jak je mozné docilit splnéni téchto dvou
vlastnosti pomoci vyuziti rtiznych synchroniza¢nich metod — blokujici nebo

neblokujici pristup.

1.2.1 Lock-based

Nejjednodussi zplisob zabezpeceni sdilenych datovych struktur je pouziti
zamkli. Zamky poskytuji synchronizaci ptistupu ke sdilenym datim po-
moci vzajemného vylouceni ostatnich vlaken. Dalsimi nastroji fungujicimi

na podobném blokujicim principu jsou napiiklad oznaceni kritickych sekci

6



1.2. Sdilené datové struktury

v programu nebo pouziti semafort. Tyto prostiedky jsou nezbytné pro zajis-
téni bezpecnosti, protoze omezuji soucasnou modifikaci sdilenych dat z vice
vlaken. Bez tohoto vzajemného vylouceni by dochazelo k neoc¢ekavanym ob-
sahtim ve spolecné paméti, a tedy i poskozeni sdilenych datovych struktur.

S pouzivanim klasickych zamkt na ochranu sdilenych prostredk je také
spojeno mnoho problémi. Nékteré z nich jsou zde vyjmenované:

o Zamky zpusobuji blokovani ostatnich vlaken, jelikoz v jeden ¢as miize
pouze jedno vldkno pokracovat ve vypoctu a drzet si zamek, zatimco
ostatni museji pockat, dokud se zamek opét neuvolni.

o Béhem implementace je nutné se zamky zachézet s opatrnosti. Jejich
Spatné pouzivani a nevraceni zpét muze vyustit ve vznik deadlocku,

ktery zpiisobuje kompletni zastaveni postupu vypoctu v programu.

o Pokud vlakno, které momentalné drzi zamek, ukonci svoji existenci,
selze nebo je zablokovano, nemusi se jiz ostatni vldkna dockat vraceni

tohoto zamku a opét mize dojit k deadlocku.

o Zamky zapricinujici zvysenou komunikacni rezii v systému, ktera

zpusobuje zahlceni a limituje moznost skalovani.

1.2.2 Lock-free

Neblokujici nebo lock-free algoritmy byly vyvinuty pro eliminaci nékterych
problémi zptisobenych zamky. Implementace bez zamku zajistuje, ze vlakno
modifikujici sdilenou datovou strukturu neblokuje ostatni vlakna kviili
vzajemnému vylouceni z kritické sekce. Dalsim benefitem oproti zamykani
je zajisténi postupu vypoctu celé aplikace, jelikoz nemuze dojit k situaci,

kdy nékteré z vldken neuvolni zamek pro zamceni jinym vladknem.

Zbaveni se zamkt je nejcastéji dosazeno pomoci pouziti hardwarovych
primitiv typu read-modify-write. Nejpouzivanéjsi takovou operaci je nejspise
compare__and__swap, jejiz pseudokdd je vysvétlen v ukazce zdrojového kddu

1.1 a také se pouziva v nasledujici kapitole o cyklické fronté CQ.
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Compare__and__swap potiebuje celkem tri parametry. Prvnim je adresa
modifikované paméti, druhym je jeji ocekavana hodnota na této adrese a
poslednim je nova hodnota, kterda ma nahradit tu stavajici, pokud se shoduje
s ocekavanou hodnotou. Vsechny tyto kroky jsou provedeny nerozdélitelné
za sebou v hardwaru a zadny jiny proces nemuze do této posloupnosti kroku
vstoupit. Naptiklad mezi porovnanim a uloZzenim nové hodnoty nemiize jiny

proces jakkoliv modifikovat obsah sdilené struktury.

bool sync_bool compare_and_swap (address, expected, new_val) {
if (value(address) == expected) {
value(address) = new_val;
return true;
} else {
return false;
}
}

Ukazka kodu 1.1: Pseudokdéd popisujici konstrukei atomické instrukce
compare__and__swap.

Vétsina lock-free algoritmi pouziva compare and swap pro zajisténi
vlastnosti bezpecnosti a zivosti, jelikoz garantuji postup vypoctu celého
programu. Velmi podobné atomické operaci compare_and_swap je pouziti
dvojice operaci Load-link/Store-conditional na architekturach RISC, kde
neni mozné v jedné instrukci pojmout 3 operandy. Na rozdil od Load-
link/Store-conditional ale instrukce compare and_swap zajistuje postup

alespon jednoho vlédkna.

V nékterych pripadech neni nutné pouzivat komplexni operaci com-
pare__and__swap, ale vlakno si muze vystacit napriklad s fetch and__add,
které atomicky zkopiruje hodnotu a az poté ji inkrementuje v paméti. Misto
operace s¢itani lze pouzit nékolik jinych operaci (bitové operace, od¢itani)
[4] a také prohodit pofadi ¢innosti kopirovani a modifikace dat. S pomoci
téchto vSech primitiv jsou lock-less algoritmy schopny prekonat nékteré pro-
blémy spojené se zamky a vytvorit ve vétsiné pripadi efektivnéjsi alterna-

tivu oproti lock-based algoritmtim.
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Existuji také algoritmy zvané wait-free, které dokonce garantuji postup
vypoctu na drovni kazdého z vlaken, jelikoz u lock-free algoritmii hrozi, ze
se vlaknu nemusi nékolikrat za sebou povést operace compare _and__swap
(vzdy se ocekdvand a stavajici hodnota lis{) a muze nasledné dochazet
k docasnému hladovéni vldkna. Tyto algoritmy jsou predevsim vhodné
v situacich, kde ma dochéazet k dobrému skalovani aplikace. V této praci se
ovsem s timto typem algoritmu neoperuje, jelikoz neni zamérem skalovani
na drovni jedné instance cyklické fronty. To by napiiklad vyzadovalo az
dvé vldkna navic starajici se pouze o zaclenovani novych zprav od vsech
pisarii, nebo o rozdélovani zprav vSem ¢tenaium, jak je popsano v diplomové
praci ,,Scalable and Performance-Critical Data Structures for Multicores®
od Mudit Verma [5].

1.3 Koherence cache pameéti

Cache pameétf v procesoru je hardwarova soucast pocitace, ktera uchovava
kopie dat prectenych z adresy v operac¢ni paméti, a tim muze byt nasledujici
pristup k témto dattim rychlejsi. Vyhody pouziti paméti cache jsou zalozeny
na principu lokality v ¢ase (ke stejnym datim pristupujeme opakované) a
na lokalité v prostoru (pii ptistupu k dattum je velka pravdépodobnost, zZe
se bude v kratké dobé pristupovat k datim v jejich blizkosti).

V soucasné dobé se nejvice vyskytuji v procesorech az tfi drovné
cache paméti. Nejmensi, nejrychlejsi a nejblize k jadru je L1 cache.
O trochu vzdalenéjsi, vétsi a pomalejsi je L2 cache, ktera taktéz patii
k jednomu jadru. Nejvzdalenéjsi je L3 cache, ktera je jiz sdilend vSemi jadry
procesoru a vétsinou ma velikost az nékolik megabajti. Kazdy vyrobce jesté
pouziva ruzné typy vnoreni dat. Vyrobce procesoru Intel napriklad pouziva
inkluzivni typ. To znamenad, ze vyssi iroven cache paméti obsahuje vsechna
data z nizsich mensich trovni. Na druhou stranu vyrobce procesorit AMD
zase pouziva exkluzivni typ, kdy vyssi troven cache paméti neobsahuje

zadnd data z nizsich arovni.

Koherenci dat v hierarchii cache paméti se rozumi transparentni

synchronizace obsahu riznych paméti cache pri paralelnim pristupu k téze
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bunice. Pro implementaci koherence cache paméti bylo vyvinuto nékolik
velmi podobnych protokoli zalozenych na stavovém automatu (MEI, MESI,
MOESI, MESIF). Kazdé z pismen v nazvu protokolu indikuje mozny stav
jedné tadky cache paméti (modified, invalid, exclusive, shared, owned,
forwarded). Mezi témito stavy se prechdzi kvuli paralelnim operacim ¢teni
a zapisu do stejné radky cache paméti.

Kazdy protokol pro koherenci cache paméti musi ale spliovat dva
zékladni invarianty. To jsou podminky, které musi byt splnény po celou
dobu béhu programu [6]:

o Single-Writer, Multiple-Read (SWMR) Invariant — Pro kazdy cache
radek A v libovolném daném (logickém) ¢ase smi existovat bud jediné
jadro, které muze zapisovat do radku A a také ho ¢ist, anebo vice
jader, které sméji radek A pouze Cist. Tento invariant lze také vyjadrit
tak, ze zivot kazdého radku cache paméti je rozdélen do epoch, kde
v kazdé z nich mize mit bud jedno jadro pristup read-write, nebo vice

jader read-only pristup.

o Data-Value Invariant — Obsah cache fadky A je na zacatku epochy

stejny jako na konci posledni read-write epochy.

Dodrzenim téchto dvou invariant pri implementaci nékterého z proto-
kolu pro hierarchii cache se zajisti jeji ,, transparentnost — koherence se tyka
vsech cache paméti procesoru, ale jiz ne samotné architektury. Neovliviiuje
tedy provadéni instrukei jinak nez na rychlosti pristupu do paméti. Na dru-
hou stranu pouze splnéni dvou invariant® koherence pro zajisténi celkové
konzistence paméti nestaci. Koherence zajistuje rizeni pristupu do kazdého
cache bloku zvlast a interakci mezi riznymi bloky nefesi. Redlné programy
totiz pracuji s proménnymi v riznych cache blocich a koherenc¢ni protokol
mezi nimi nevidi vztahy, napriklad datovy ukazatel do jiné ¢asti paméti. Im-
plementace konzistence paméti velmi casto pouziva koherenci cache paméti

jako stavebni blok a jiz se nestara o jeji realizaci a druh protokolu.
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1.4 Konzistence pameéti

Ve vicejadrovém systému se sdilenou paméti je nutné zajistit pri paralelnich
pristupech do paméti konzistentni pohled na jeji obsah. Proto je nezbytné,
aby implementace sdilené paméti zarucila naplnéni nékterého z formalné
definovanych modeli konzistence paméti a programator se ji mohl drzet
pri vyvoji aplikace. Nejintuitivnéjsim a nejprisnéjsim modelem je striktni
konzistence, ktera zarucuje, ze jakékoliv ¢teni z adresy X vrati ulozenou
hodnotu pri poslednim zapisu do adresy X. Jelikoz maji byt vsechny
zapisy okamzité viditelné, je pro tento model nutné absolutni casové
usporadani, které je ve vicejadrovém systému se sdilenou paméti velmi
tézce dosazitelné. Proto byly v literature navrzeny realnéjsi modely pro
vicejadrové systémy. Ucelem pamétového modelu je, aby bez ohledu na
vSechna mozné zpracovani paralelnich vlaken vypoctu byl vysledek vzdy
spravny, ale nemusi byt pokazdé stejny. V roce 1979 predstavil Leslie
Lamport [7] model sekvencni konzistence, ktery je jednim z nejsite prijatych

modelt.

Model sekvencni konzistence zajistuje, ze vysledky jakéhokoliv provedeni
operaci jsou stejné, jako kdyby byly vsechny operace vsech procesoru
provedeny v néjakém sekvencénim poradi a operace kazdého procesoru jsou
v této sekvenci v poradi specifikovaném programem. Sekvencni konzistence
je o néco slabsi model konzistence oproti strikini konzistenci, avsak
je snadno implementovatelnd a jednoduchd pro pouzivani v paralelnich
aplikacich. Jestlize procesy bézi na ruznych procesorech, je povoleno
libovolné prokladani jejich instrukei, avsak s podminkou, ze vSechny procesy

vidi stejné poradi zmén paméti.

P1i vyvoji viceprocesorovych systému se sekvencni konzistence ukazala
jako velmi neefektivni, a proto vzniklo mnoho dalsich slabsich konzistenci
paméti, kde se pohled na poradi c¢teni a zapisi muze vyrazné lisit od
normalni intuice, napiiklad kauzdlni konzistence nebo slaba konzistence.
Systémy s takovymi zjednoduSenymi konzistentnimi modely poskytuji
specialni strojové instrukce — bariéry, které vynuti specifikované poradi
operaci zapisu a c¢teni a zabrani jejich posunuti pres tuto bariéru.

Zémérem je, aby mohly byt vidét pamétové operace konzistentné v néjakém
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oc¢ekavaném poradi i jinymi procesory. Tyto instrukce museji byt pouzivany
pouze ve vhodnych situacich, protoze jejich nadmérné pouziti vyrazné
snizuje moznost optimalizovat poradi pristuptt do paméti.

Kazda z architektur vicejadrovych systému ma implementovanou jinou
konzistenci paméti, konkrétné architektura x86-64, pro kterou je vytvorena
implementace cyklické fronty CQ, pouziva model zvany total store order [8].
Tento model se velice priblizuje k silné sekvencni konzistenci a také byva
zatazen do skupiny silnych modeli konzistenci paméti. Jeho podstatnym
rozdilem je moznost upravit posloupnost operaci ¢teni se starsimi operacemi
zapisu, pokud se netykaji stejné adresy v paméti (,, Store-Load ordering®).
V' sekvencni konzistenci neni mozné upravovat potradi zadnych operaci
zapisu nebo ¢teni. Velice pékny popis a definice vSech pravidel s podrobnymi
ukazkami, co vse je mozné u konzistence total store order ocekavat,
jsou dostupné z oficidlniho dokumentu ,,Intel® 64 Architecture Memory
Ordering White Paper [8].
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KAPITOLA 2

Vlastnosti implementace CQ

Fronty jsou fundamentalni datové struktury ve vypocetnich scénarich
s modelem producent — konzument nebo pipeline. Zakladni dvé operace
nad kazdou frontou jsou enqueue a dequeue a byvaji vysvétlovany jiz
v zakladnich kurzech programovani. Enqueue operace zaradi nejnovéjsi
prvek na konec fronty a dequeue naopak vyzvedne nejstarsi prvek ze
zacatku fronty. Aby se zabranilo nekonzistencim a chybam, operace se
sdilenou frontou museji byt celistvé (atomické) — bud se provedou celé,
nebo vitbec, ale nic mezi tim. Pokud nariista pocet vlaken pristupujicich ke
sdilené fronté, vykon celého systému klesa prave kvili jejich vzajemnému
boji o sdilené prostredky. Je tedy nutné vymyslet a implementovat stale

efektivnéjsi koordinace paralelnich pristupt.

Cyklickd fronta je jednim z mnoha zptisobtl, jak lze implementovat
sdilenou frontu pro paralelni pristup. Jejim zakladem je zacyklené pole,
ve kterém se po zapisu na poslednim prvku opét pokracuje od prvniho,
pokud jiz byl mezitim odebran, a tvori se tak dojem nekone¢ného pohybu.
K fungovani cyklické fronty je v nejjednodussim pripadé potieba si
pamatovat pouze dva ukazatele — kde se pravé nachézi zacatek a konec
fronty. Pokud ukazuji na stejnou pozici v poli, je fronta prazdna, pokud by
se takového stavu meélo dosdhnout po vlozeni dalsiho prvku, pak naopak
dochézi k tomu, ze do plné fronty se jiz dalsi prvek nevejde. Oproti jinym

implementacim front ma cyklicka fronta omezenou velikost a jejim dalsim
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benefitem je, zZe se nemusi posouvat jeji obsah, ale pouze ukazatelé, jak je
patrné z obrazku 2.1.

Vzdy je nutné si také ujasnit, co vlastné znamend zacatek a konec
fronty. V této praci se ukazatel head povazuje za zacatek fronty a
oznacuje misto, kam pisari vkladaji nové zpravy. Na druhy konec analogicky
ukazuje tail, odkud ¢tenari vyzvedavaji nejstarsi zpravy. V jinych pracich
a implementacich cyklickych front mutze byt vyznam téchto ukazatelt

obraceny.

Obrazek 2.1: Diagram s ukazkou zékladniho a nejrozsitenéjsiho modelu
cyklické fronty se dvéma ukazateli na zacatek a konec fronty.

tail — nejstarsi prvek ve fronté

4 prvky ve fronté

head — dalsi misto pro novy prvek

Tato kapitola predstavuje dvé varianty implementace cyklické fronty C'Q)
v jazyce C, které vznikly béhem vyuky magisterského predmétu Vicejadrové
systémy (MI-MCS) na FIT CVUT. Prvni z nich pouzivd pro koordinaci
paralelnich pristupu klasické zamky (lock-based varianta) a druhd pouze
atomické instrukce (lock-free varianta). Nasledné se v méfenich téchto dvou
variant cyklickych front ukazuji kladné nebo zaporné stranky kazdé z nich a
na zakladé namérenych vysledku se od lepsi varianty odviji i dalsi kapitoly
v této praci. V zavéru této kapitoly je také analyza jinych dostupnych
cyklickych front podobnych CQ.

V textu préce se velice ¢asto vyskytuje kurzivou zkratka CQ), ktera
oznacuje konkrétni implementaci cyklické fronty vzniklou béhem vyuky
predmétu na FIT CVUT, a neznamena tedy pouze zkratku pro , circular

queue”.
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2.1 Vlastnosti

Nésledujici odstavce popisuji spole¢né vlastnosti obou variant implementaci
cyklické fronty C'Q) a vSechny dilezité implementacni detaily, které jsou
podstatné pro vysvétleni celé funkcénosti C'Q). Hlavnim zamérem pro
vytvoreni této neobvyklé implementace cyklické fronty je jeji pouziti jako
stavebniho kamene pro vypocetni model proudového zpracovani ve vice
stupnich, coz si lze predstavit jako spojeni vypocetnich kroktd do série a
mezi kazdym krokem dochazi k predavani mezivysledkt pomoci front.

2.1.1 Konfigurace CQ

Béhem inicializace je nutné specifikovat, kolik pisaiii a c¢tenaft méa
pristupovat do cyklické fronty a v jakém moédu ma probihat ¢teni zprav pri
vicero ¢tenafich. Vysledkem je vybér celkem ze ¢ty konfiguraci pokryvajici

vSechny mozné pocty pisait a ¢tenari:

W1R1 — Zékladni konfigurace cyklické fronty, kde se vyskytuje pouze
jeden ctenar a jeden pisar.

WnR1 — Varianta pro vice pisaiti a pouze jednoho ¢tenare.

W1Rnx — Varianta pro jednoho pisafe a vice ¢tenari.

WnRnx — Komplexni konfigurace pro vice pisaiu a vice ¢tenar.

Pro konfiguraci s vice ¢tenéri je také nutné vybrat zplisob, kterym
se maji zpravy zpracovavat (oznacené pismenem z v predeslém seznamu

konfiguraci). Na vybér je ze ti moznosti:
o 1=1 (single) — Zakladni varianta, kdy kazdou vloZenou zpravu precte
pouze jeden ¢tenaf a po precteni je odstranéna.

o N (broadcast) — Kazda vlozend zprava musi byt pre¢tena vSemi ¢tenari

a az pri poslednim precteni je odstranéna.

15



2. VLASTNOSTI IMPLEMENTACE C()

o B (barrier) — Velice podobny rezim ¢&teni jako broadcast, ale jak
z nazvu vyplyva, tak vSichni ¢tendri na sebe cekaji na vytvorené
bariére, dokud zpravu neprecte i nejpomalejsi z nich a az poté se

muze pokracovat se zpracovanim dalsi zpravy.

Podle zvolené konfigurace pri inicializaci pak CQ vybere nejefektivnéjsi
zpusob vkladani a vyzvedavani zprav. Pro kazdou konfiguraci jsou pripra-
vené optimalizované procedury, které nemusi obsahovat vSechny potrebné
techniky pro synchronizaci pristupi, jako naptiklad u konfigurace WnR1,
kdy jeden ¢tenar nepotiebuje zadné zamky nebo atomické operace pro vy-
zvednuti zpravy, a tudiz operace mohou probihat mnohem efektivnéji. Pi-
sali a Ctenari pak nasledné pouzivaji funkcéni ukazatele, které se pri inici-
alizaci podle vstupni konfigurace nastavi na spravné optimalizované pro-

cedury.

2.1.2 Datové struktury

Zakladem celé implementace C'Q) je klasické pole obsahujici ukazatele na
jinou datovou strukturu CQentry, ktera slouzi jako obalovaci struktura
a je tvorena pouze dvéma polozkami — ukazatelem na buffer pro ulozeni
zpravy a pocitadlem zbyvajicich precteni bufferu ¢tenari. V pripadé rezimu
¢teni single se pouziva jednodussi datova struktura CQsimpleentry, jelikoz
neobsahuje pocitadlo zbyvajicich precteni, které je v tomto pripadé médu
¢teni nevyuzité.

Cyklické fronta vyuzivajici atomické instrukce byla popsana naptiklad
jiz v knize ,, The Art of Multiprocessor programming“ od Maurice Herlihy
a Nir Shavit [1], ale podporovala pouze jednoho pisafe a ¢tenafe. Pro
rozsiteni této cyklické fronty na podporu vice pisaii a ¢tenartt muselo
dojit k rozdéleni na Sest rtiznych ukazatel misto klasickych dvou zazitych
ukazateli reprezentujicich zacatek a konec fronty. Diky tomuto vylepsSeni
je stale mozné pouzivat atomické instrukce pro vkladani a vybirani zprav
a také dochazi ke zkraceni casu v kritické sekci, kterd je v jinych situacich
fizena pomoci zamki. Bez tohoto rozdéleni na Sest riznych ukazatela by
nebylo mozné pouzivat atomické instrukce pti paralelnich pristupech z vice

vldken.
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Prehled vsech rozdélenych sdilenych ukazatelt uvniti cyklické fronty

CQ:
Ukazatelé na zacatku cyklické fronty

o allocated — Ukazatel reprezentuje prvni volné misto na vlozeni nového
zadznamu do cyklické fronty.

o queued — Ukazatel na posledni zdznam, u kterého se zapisuji data do
bufferu (CQentry).

e head — Ukazatel na posledni zaznam, u kterého se pravé zapisuje

adresa naplnéného bufferu (CQentry).
Ukazatelé na konci cyklické fronty

e tail — Ukazatel na prvni neptecteny (nejstarsi) zéznam v poli.

o read — Ukazatel na posledni zaznam, u kterého dochézi ke ¢teni dat
z bufferu (CQentry).

e deallocated — Ukazatel reprezentujici misto v poli, kde probiha
posledni zépis adresy prec¢teného (vyprazdnéného) bufferu v CQentry.

2.1.3 Pouziti CQ

Pouziti cyklické fronty C'Q) je velice pfimocaré a snadné. Pisafi nebo ¢tenafi
museji vyuzivat pouze nékolik malo riznych funkci s velice jednoduchym
rozhranim. Cely zivotni cyklus C@Q zac¢ina inicializaci pomoci procedury
CQ_init. Kazdy z ¢tenari nebo pisaii musi nejprve zavolat proceduru
open, kterd vraci vytvorenou datovou strukturu CQhandle. Diky ni se
kazdé z vldken identifikuje pti vkladani nebo vybirani z fronty. Zaroven
také obsahuje nékteré lokalni kopie ze sdilenych ukazateli, jejichZ pocet se
v nasledujici kapitole jesté rozsiruje.

Déle nésleduje ¢ast s vkladanim zprav pisafi a vybiranim zprav ¢tenéfi a
zivotni cyklus zase kon¢i zavolanim procedury CQ_close, pti které dochazi

k odstranéni vsech vytvorenych datovych struktur.
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Obréazek 2.2: Diagram s vysvétlenim funkcionality vsSech rozdélenych
ukazatell uvnitt cyklické fronty CQ.

Ukazatelé Fronta Zpravy

allocated ————| odkaz na prazdny bufer ——| buffer — prazdny

neplatny odkaz buffer — probihé zapis
neplatny odkaz buffer — probiha zapis
queued —————| neplatny odkaz buffer — probiha zapis

pravé zapisovany odkaz ——| buffer — plny

head ————— | pravé zapisovany odkaz —| buffer — plny

odkaz na zapsanou zpravu | ———| buffer — plny

odkaz na zapsanou zpravu | ———| buffer — plny

tail —————»| odkaz na zapsanou zpravu |——| buffer — plny

neplatny odkaz buffer — probihé ¢teni

read —————| neplatny odkaz buffer — probiha c¢teni

pravé zapisovany odkaz ——| buffer — probiha cteni

deallocated —————— | pravé zapisovany odkaz ——| buffer — prazdny

odkaz na prazdny bufer ———| buffer — prazdny

typedef struct {

struct CQ *cq; // pointer to one instance of CQ
long rdwr; // 0 = reader, 1 = writer

long id; // ID of reader or writer

long cpu; // ID of fized CPU core

long head; // local copy of head pointer
long tail,; // local copy of tatil pointer

long deallocated; // local copy of deallocated pointer
} CQhandle;

Ukazka kédu 2.1: Ukazka datové struktury CQhandle, kterou vlastni kazdy
¢tenal nebo pisar a pouziva ji pro vkladani a vybirani zprav ze CQ.
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2.1. Vlastnosti

2.1.4 Vlozeni prvku do fronty

Jak bylo zminéno v predchazejici ¢asti, C'Q) obsahuje misto klasickych dvou
ukazateli celkem Sest. To umoznuje rozdélit operaci vlozeni zpravy na
ziskani bufferu s rezervovanim mista a na zatrazeni zpravy do fronty. Druhou
moznosti je vlozit zpravy klasickym zpusobem, tedy pomoci jediného
zavolani procedury writeMsg zaradit pripraveny buffer bez predchozi

rezervace mista a obdrzeni bufferu.

Pokud pisat chce vyuzivat vkladani pomoci dvou fazi, tak nejprve musi
zavolat proceduru getBuffer, kterd vraci ukazatel na pripraveny buffer
pro zapis a také posune sdileny ukazatel allocated na dalsi polozku. Pisar
si jesté pri ziskavani bufferu muze vybrat, zda ma procedura pockat na
uvolnéni mista pri zahlceni fronty, nebo vratit ihned hodnotu NULL, a
tudiz k zadnému vyckavani na volné misto nedojde. Pro druhou, necekajici
variantu je pripravena jind procedura getBufferNW (NW oznacuje anglicky

vyraz ,no wait“).

Do obdrzeného bufferu si muze pisar libovolné dlouho vkladat data.
Po dokonceni zapisovani do bufferu musi pisai zavolat proceduru putMsg,
pomoci které zaradi buffer jiz s jistotou, ze fronta vlozeni zpravy neodmitne

z divodu nedostatecné kapacity volnych mist.

Cely rozdéleny proces vkladani novych zprav od dvou pisait oznacenych
jako W-1a W-2 je podrobné rozkreslen na obrazku 2.3.

2.1.5 Odebrani prvku z fronty

Odebrani prvku z fronty probihd v podstaté podobnym mechanizmem
jako vkladani. Ctendf si mize zase vybrat mezi rozdélenim na dvé faze
nebo zavoldnim jediné procedury readMsg, ktera obsah zpravy prekopiruje
do predaného bufferu vytvoreného c¢tenarem a odstrani ji z fronty nebo
dekrementuje jeji pocitadlo zbyvajicich precteni zpravy.

Pokud ctenar zvoli rozdélené vybirani zprav z fronty, musi nejprve
zavolat funkci getMsg, ktera vraci ukazatel na buffer k precteni. Pokud ve
fronté neexistuje zadnd zprava, kterou by mohl ¢tenar precist, tak aktivné

vyckava, dokud se néktera nova neobjevi ve fronté. Tak jako u vkladani, i zde
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2. VLASTNOSTI IMPLEMENTACE C()

Obrézek 2.3: Diagram s postupem vkladani novych zprav a pravé provadeé-
nych operaci od pisait W-1a W-2. Cervena barva oznacuje posun ukazatele
spolu s iniciujici operaci. Pismena uvnitt fronty oznacuji stav, ve kterém se
pravé dany ukazatel v poli nachazi (E — volné misto, R — misto rezervovano,
Q — zapisovani adresy, F — obsazeno).

Ukazatelé Fronta Operace
allocated 1
L W-1: nic
queued «-F|F|E|E|E|E}--
‘W-2: nic
head i
allocated 1
! W-1: dostéava buffer
queued < F|IF|R|E|E|E -
‘W-2: nic
head ]
allocated 1
1 W-1: zapis do bufferu
queued «-F|F|R|R|E|E}--
W-2: dostava buffer
head ]
allocated 1
4,—L W-1: zapis do bufferu
queued 4 F|F|Q|R|E|E}-
W-2: buffer naplnén
head ]
allocated
1]

W-1: buffer naplnén
queued Q FIF|Q|Q|E|E¢t-

‘W-2: buffer naplnén

head ]

allocated
11

‘W-1: buffer naplnén
queued 4‘ 4 F|F|F|Q|E|E -

W-2: zépis adresy bufferu

head T
allocated 1
W-1: zépis adresy bufferu
queued 4‘ «F|F|F|F|E|E}--
W-2: nic
head ]
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2.1. Vlastnosti

existuje funkce bez cekani getMsgNW vracejici ukazatel na NULL v piipadé
prazdné fronty.

Ctenaf si miaze libovolné dlouho pracovat s bufferem a po dokonéeni
¢teni musi zavolat funkci putBuffer, kterou opét zaradi precteny buffer
zpét do fronty, a tim dovoli vyuzit misto pro novou zpravou od pisare.

Jak bylo zminéno v predeslém textu, tak fronta umoznuje ctenaitim
¢ist zpravy v riznych modech. Zakladnim je single, kde se zprava odstrani
ihned po prec¢teni. Druhym je broadcast, u kterého funkce na vraceni
precteného bufferu putBuffer pouze dekrementuje pocitadlo zbyvajicich
precteni uvniti struktury CQentry a pokud se dostane az na nulu, tak je
zprava odstranéna. Poslednim médem je barrier, kde na sebe vSichni ¢tenari
pockaji uvnitt funkce putBuffer a zprava je vymazana az po preCteni

nejpomalejSim ¢tenarem.

2.1.6 Dalsi implementacni detaily

V této casti jsou rozebrany a vysvetleny nékteré dilezité implementacni

detaily, které se vyskytuji v implementaci cyklické fronty C'Q).

2.1.6.1 Logické operace

I kdyz se presna velikost cyklické fronty predava parametrem pri inicializaci,
tak realita je jind. Pro efektivnéjsi vyuzivani fronty a kontrolu cykli¢nosti
se velikost zvétsi az na nejbliz§i mocninu dvojky. Ukazatelé v této
implementaci C(Q jsou pouze celoc¢iselné indexy do pole a inkrementuji se
stale dokola. V této implementaci ale preteceni hodnoty pfes maximalni
hodnotu datového typu long nevadi, jelikoz plnost fronty se kontroluje pres
vzdalenost ukazatell allocated a deallocated od sebe. Diky tomu je
také mozné odstranit ,,drahou” operaci modulo (poéitani zbytku po déleni)
a kontrolu cykli¢nosti provadét az pti vkladani nebo vybirani zprav pouze
nad svou lokélni kopii sdileného ukazatele pomoci logické operace AND,
kterd zpravidla zabere nékolikanadsobné méneé instrukénich cykli nez déleni.

Jelikoz kontrolu cykli¢nosti je nutné provadét pri kazdém vkladani nebo

vybirani zpravy z fronty, tak se nejprve pfi inicializaci C'Q) pripravi bitova
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2. VLASTNOSTI IMPLEMENTACE C()

maska z navysené velikosti fronty na mocninu dvojky, pomoci které vzdy
vlakno provadi operace AND. Vykonnostni prinos tohoto nahrazeni logickou
operaci AND misto operace modulo je velmi znatelny, jak je patrné z méreni
v ¢lanku ;Modulo and Division vs Bitwise Operations®.[9]

2.1.6.2 Volatile proménné

Na vicejadrovém procesoru ma kazdé jadro vlastni sadu registrii, a proto se
v nich kopie hodnot sdilenych proménnych vyskytuji, pokud k nim vlakno
pristupuje (¢teni i zapis). Jestlize ke sdilené proménné pristupuje vice vldken
a nékteré z nich upravi obsah, tak se vyskytuje moznost, ze jiné vlakno
muze stale vidét starou hodnotu ulozenou ve svych registrech. Toto je
pomeérné dilezita cast v implementaci C'Q), jelikoz se vyskytuje hned nékolik
proménnych, které jsou velice ¢asto upravovany a ¢teny z ruznych vlaken.

#define SHARED wvolatile

SHARED long allocated;
SHARED long queued;
SHARED long head;

SHARED long tail;

SHARED long read;

SHARED long deallocated;

Ukéazka kédu 2.2: Pouziti direktivy volatile pro nacitani hodnoty z hlavni
pameéti.

Direktiva volatile (v prekladu nestaly) u proménné zajistuje, ze si
vlakno pri kazdém c¢teni takto oznacené proménné vyzada nejnovéjsi kopii
az z pamétového subsystému (cache pamét, hlavni pamét) misto pouziti své
lokalni kopie v registrech. Direktiva tedy zajistuje, ze kompilator neudrzuje
(neoptimalizuje) lokélni kopie proménnych v registrech procesoru déle, nez

skutecné potiebuje k realizaci jednoho prikazu.
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2.2. Predstaveni variant C'Q)

Ke sdilenym ukazatelim v instanci C'Q) se neustéle pristupuje z nékolika
vladken, a proto jsou vSechny oznaceny jako volatile, aby se eliminovaly
chyby kvili pouziti dfive nactenych jiz neaktualnich hodnot v registrech.

2.2 Predstaveni variant CQ

CQ je od zacatku implementovana v lock-less varianté pomoci atomickych
instrukci. Ovsem kvili dostate¢nému porovnani vykonnosti byla pripravena
i druhd lock-based varianta pouzivajici jeden a ¢étyri zamky. Jejich

vykonnostni porovnani lze vidét v ¢asti o srovnani variant C'Q).

2.2.1 Lock-based varianta

Jedinym synchroniza¢nim mechanizmem u lock-based varianty jsou zamky
implementované pomoci proménnych typu pthread mutex_t ze standardu
POSIX [10], jelikoZ pro vicero ¢tendit a pisait se v C'(Q) pouzivaji POSIXové
vlakna. V nejjednodussim feseni lze pouzit pouze jeden zamek na celou
frontu, ovSem pii vkladani nové zpravy je zbyteéné zamezovat ¢tenarim
pristup na opacné strané. C'() pouziva nékolik ukazatelii u zacatku a konce
fronty, takze pouze jeden zamek pro vsechny ukazatele by nutné a zbytecné
blokoval i ostatni. Pro synchronizaci se tedy pouzivaji celkem ¢tyti zamky;,
vzdy po dvou na zac¢atku a na konci fronty. Pro srovnéni vykonnosti s lock-
less variantou jsou pripraveny obé verze, tedy s jednim i ¢tyfmi zamky.

Béhem vsech operaci vkladani a vybirani zprav z fronty je nejprve
pred modifikaci uzamcen prislusny zamek k ukazateli a po tpravé zase
uvolnén. To poskytuje mezivlaknoveé bezpeény mechanizmus, ktery ovsem
miize zpusobit problém pri pripadném neuvolnéni zamku a ostatni vldkna

by se jiz teoreticky nikdy nedostala k modifikaci ukazatele.

2.2.2 Lock-less varianta

Jak jiz vyplyva z nazvu, tak lock-less nebo lock-free varianta neobsahuje
zadné zamky pro synchronizaci pristupu. Nahrazeni zamk nejen zptsobuje
navyseni rychlosti, ale také zajistuje garanci postupu vypoctu celého

programu a nemuze se stat, ze by jedno vlakno zablokovalo celé zpracovani
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(deadlock). Vétsina jinych lock-less algoritmu je zalozena na atomickych
instrukci compare_and_swap nebo fetch_and _add a to plati i pro tuto
variantu cyklické fronty. Atomické instrukce jsou ve své podstaté miniaturni
zamky v paméti nebo sbérnici, aby jiné vlakno nemohlo modifikovat obsah,
dokud se instrukce nedokonci. Obé atomické operace maji v nazvu jesté
predponu __sync_, kterd oznacuje vlozeni pamétové bariéry, aby zadné jiné
pamétové operace nemohly byt posunuty pred nebo za tuto bariéru.

Pokud tato varianta fronty pracuje v konfiguraci s vice ¢tenéri, je nutné
pouzivat atomické instrukce jak pro obdrzeni volného bufferu, tak i pro jeho
zpétné zarazeni. Nejprve je nutné rezervovat misto ve fronté pomoci funkce
getBuffer. Pisar si potfebuje vytvorit aktualni kopii hodnoty ukazatele
allocated, zkontrolovat volné misto vuci ukazateli deallocated a pripadné
vyckéavat, dokud se misto neuvolni. Pokud je ve fronté volné misto, pokusi
se pisal posunout ukazatel allocated pomoci instrukce compare_and_swap,
do které vlozi adresu sdileného ukazatele pro porovnani s hodnotou lokalni
kopie a pokud se stale rovnaji, tak dojde k jeho posunuti na dalsi volné

misto ve fronté.

Porovnani aktualni hodnoty a kopie muze selhat, coz znamena, ze mezi-
tim jiny pisar jiz ukazatel upravil. Je tedy nutné cely proces od vytvoreni ko-
pie aktualni hodnoty znovu opakovat, dokud instrukce compare_and_swap
neuspéje. Existuje také druhd varianta getBufferNW, kde se nevyckava na
uvolnéni mista ve fronté a pripadny pokus o posunuti ukazatele se provadi
pouze jednou. Pokud dojde nékde k chybé, funkce skoné¢i a vrati ukazatel
na NULL. I kdyz atomické instrukce garantuji postup vypoctu celého pro-
gramu, muze se stat, ze nékterému z vlaken se nepodafti nékolikrat za sebou

rezervovat misto a muze dochazet k jeho hladovéni.

Po naplnéni bufferu pisar zavolda funkci putBuffer, kterda si vystaci
jen s jednodussi atomickou instrukei fetch _and_add. Tato instrukce pouze
atomicky precte aktudlni hodnotu ukazatele queued a posune ho o misto
dale. Diky tomu jiz pisar vi, na které misto ve fronté ma vlozit adresu
naplnéného bufferu. Po konci zapisu adresy bufferu pisai velice kratkou
dobu aktivné vycka, nez predchazejici pisaii doposouvaji ukazatel head

az na jeho uroven. Nasledné mize na zavér posunout i on ukazatel head
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2.2. Predstaveni variant C'Q)

// function for getting free buffer with active waiting
char* Wn_getBuffer(CQhandle * handle) {

CQ * cq;

CQentry * entry;

char * buffer;

long old, new, index, success;

cq = handle->cq;
do {
while ((old = cq->allocated) - cq->deallocated ==
< cq->queuesize) {} // test free place
new = old + 1;
success = __sync_bool_compare_and_swap(&cq->allocated,
— old, new); // compare old wvalues and store new value
} while (!success);
index = old & cq->mask;
entry = cq->queue + index;
buffer = entry->buffer;
return buffer;
}
// function for imnserting full buffer
void Wn_putMsg(CQhandle * handle, char * buffer) {
CQ * cq;
CQentry * entry;
long old, index;

cq = handle->cq;

// shift pointer queued to the next element

0old = __sync_fetch_and_add(&cq->queued, 1);

index = old & cq->mask;

entry = cq->queue + index;

entry->buffer = buffer;

entry->counter = cq->readers;

// wait until all threads finish their writes

while (cq->head < old) {}

cq->head = old + 1; // only this thread can update head

Ukazka kédu 2.3: Procedura pro ziskani bufferu a jeho vlozeni do fronty pri
vice pisarich. Tyto procedury jsou skryté za volanim getBuffer a putMsg.
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bez potreby atomickych instrukei, a tim je nova zprava uspésné vlozena a

zatazena do fronty.

Funkce pro vkladani novych zprav jsou v ukazce zdrojového kodu 2.3.
Obdobny mechanizmus funguje i pro ¢tenare, kde jsou taktéz obé faze

provadény pomoci stejnych atomickych instrukei.

2.3 Srovnani variant CQ

Vsechny implementac¢ni detaily a rizné varianty CQ jiz byly predstaveny
dopodrobna a jesté zbyva zmérit, zda lock-less varianta skutecné vykon-
nostné prevysuje implementaci s klasickymi zamky. Pro méfeni je ptipra-
vena testovaci aplikace, ktera vytvori definované pocty pisait a Ctenaiu a
simuluje jejich praci, kdy pisar sekvencné zapise zpravu, vlozi ji do fronty,
¢tenar vyzvedne a opét precte celou zpravu. Podrobnéji je aplikace popsana
az v posledni kapitole o méreni vysledki optimalizaci.

Nejprve probiha méreni v konfiguraci se stejnymi pocty pisait a ¢tenartu
a nasledné i pro srovnani situace, kdy pisarii nebo ¢tenati vyrazné nestihaji.
Pro méteni je v testovaci aplikaci nastavena velikost fronty na 4096 zprav,
celkem se zapisuje 12 miliéona zprav o velikosti 256 byt a ¢tendari pracuji
v médu single. Zaroven vsichni pisari a ¢tenafi bézi na stejném procesoru.
Dle namérenych vysledki z grafu 2.4 lock-less varianta s atomickymi
instrukcemi skutecné vyrazné prevysuje obé varianty zalozené na jednom a

¢tyrech zamcich.

Samoziejmé nameéfené hodnoty se vzdy velmi odvijeji od zpiisobli
rozmisténi vlaken na procesory pri vypoctu. Vytvorena testovaci aplikace
umoznuje presné specifikovat, které jadro kterého procesoru ma pisar nebo
¢tenar obsadit a zlistat tam po celou dobu béhu programu. V grafu 2.5 je
taktéz patrné, ze pti odstéhovani vsech ¢tenaiti na druhy procesor dochazi
k vyraznému snizeni celkové propustnosti fronty u vsech variant CQ), ale
fronta s atomickymi instrukcemi stale vyrazné dominuje oproti ostatnim.
V méfeni se pouzilo stejné nastaveni parametri jako u predchoziho méteni,

jen se tedy vsichni ¢tenari odstéhovali na druhy procesor.
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2.3. Srovnani variant CQ)

Obrazek 2.4: Propustnost rtznych variant C'@) pti nékolika konfiguracich
poctu pisaia (W) a ¢tendru (R). Hodnoty jsou naméteny v milionech zprav
za sekundu, Vsechna vldkna vyuzivaji jeden procesor.
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Obréazek 2.5: Propustnost riznych variant C'Q) pri nékolika konfiguracich
pocti pisari (W) a ¢tenart (R). Hodnoty jsou namétfeny v milionech zprav
za sekundu a vSichni ¢tenafi jsou na jednom procesoru a vsichni pisafi na
druhém procesoru.
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7, méreni propustnosti lock-based a lock-free cyklickych front CQ vysla
jako jasny vitéz varianta bez zamkii. V nésledujicich kapitolach se proto
prace zabyva pouze C'() implementovanou pomoci atomickych operaci, pro
kterou probihd navrh dalsich optimalizaci, jejich implementace a nasledné
méreni vykonnostnich pfinost. Pro ilustraci chovani atomické varianty
fronty pti riznych parametrech a zptisobech rozmisténi pisarti a ¢tenait jsou
vytvoreny grafy s hodnotami propustnosti v miliénech zprav za sekundu, od
kterych se odrazi testovani zrychleni optimalizaci v posledni kapitole této

prace.

Jak je patrné z grafu propustnosti 2.6, tak pri navysovani poctu
vlaken operujicich s C@Q) dochézi ke znaénému zpomalovani, které jiz plyne
z podoby cyklické fronty, kde se vldkna perou o modifikaci sdilenych
ukazateli. Primarnim tucelem C@) neni podpora skalovani pristupt z desitek
vlaken soucasné, ale aby fronta slouzila jako zakladni kamen pro fretézové
zpracovani (pipeline model) a pro predavani mezivysledki. Nejvhodnéjsi
model pro béh této cyklické fronty je model vypoctu, kdy v jeden okamzik
s jednou instanci C'() v Tetézci pracuje pouze nékolik vlaken, ale nad celym
fetézcem jiz dohromady operuji i desitky vldken.

7 dalstho ukéazkového grafu propustnosti 2.7 plyne, Ze pti nariistani délky
zpravy se také prodluzuje potfebny vypocetni cas vlakna ke zpracovani
delsi zpravy, a to samoziejmé vede k celkovému snizovani propustnosti C'Q).
Stale je také patrny rozdil, pokud se vyuziva rozmisténi vlaken s jednim
procesorem nebo se dvéma procesory, a vlakna si tedy predavaji vsechna
data az pres hlavni pamét a nemaji zadnou spolecnou L3 cache pamét.

Poslednim grafem ilustrujicim chovani atomické varianty je obréazek
2.8, ktery sleduje propustnost v zavislosti na zvysujicim se poctu mist
uvnitt CQ. Zajimavym zjisténim ale je, Ze i pri navysujicim se poc¢tu mist
uvnitt fronty nedochazi ani k sebemensimu néaznaku snizovani propustnosti
cyklické fronty, které by se dalo oc¢ekavat kvili nutnosti nahravat do cache
paméti vice a vice rozdilnych c¢asti fronty a s tim souvisejici i mensi

pravdépodobnost, ze data zistanou v cache paméti déle.
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2.3. Srovnani variant CQ)

Obréazek 2.6: Propustnost atomické varianty C@Q) v zavislosti na rostoucim
poctu vlaken a zptisobu rozmisténi pisaia a ¢tenariu. Hodnoty jsou naméreny
v milionech zprav za sekundu, velikost fronty je nastavena na 8192 mist,
celkem se zapisuje 12 miliénii zprav o velikosti 256 bytii.
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propustnost (zprav/s)

pocet vlaken

—eo—single - 1 CPU  —=broadcast — 1 CPU  ——barrier — 1 CPU
-o- single — 2 CPU -8 broadcast — 2 CPU  -&- barrier — 2 CPU

Obréazek 2.7: Propustnost atomické varianty C@ v zavislosti na rostouci
velikosti zpravy a zplisobu rozmisténi pisari a ¢tenarti. Hodnoty jsou
nameéreny v milionech zprav za sekundu pti konfiguraci W4R4, velikost
fronty je nastavena na 8192 mist a celkem se zapisuje 12 miliont zprav.
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| |
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—eo—single — 1 CPU  —=broadcast — 1 CPU  ——barrier — 1 CPU
-o- single — 2 CPU  -8- broadcast — 2 CPU  -&- barrier — 2 CPU
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Obrazek 2.8: Propustnost atomické varianty C(Q) v zavislosti na rostouci
velikosti fronty a zptisobu rozmisténi pisaii a c¢tenarti. Hodnoty jsou
naméreny v milionech zprav za sekundu pri konfiguraci W4R4 a celkem
se zapisuje 12 miliént zprav o velikosti 256 byt.
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2.4 Dostupna reseni podobna CQ

Riznych implementaci cyklickych front podporujicich paralelni ptistup jiz
bylo na svété vytvoreno nepfeberné mnozstvi. Vétsina implementaci se
specializuje pouze na jeden urceny problém nebo vypocetni model a je na
n¢j ptimo optimalizovana. Jiné se zase snazi pokryt co nejvice riznorodych
pripad uziti a byt co nejvice univerzalni, ale v nékterych situacich za
cenu nizsiho vykonu. Nase implementace cyklické fronty C@Q se zaméiuje
predevsim na predavani mezivysledka uvniti vypocetniho retézce (pipeline
model) a umoznuje rozdélit operaci vkladani zprav do fronty na doptednou
rezervaci mista s obdrzenim bufferu a na néasledné zarazeni naplnéného
bufferu se zpravou. Taktéz operace vybirani zprav je rozdélena na obdrzeni
plného bufferu se zpravou a na nasledné vraceni zpracovaného bufferu zpét
do fronty.

Béhem hledéni na Internetu a analyzovani dostupnych praci podobnych
CQ), se povedlo nalézt mnoho jinych lock-free cyklickych front, které
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2.4. Dostupna Teseni podobna CQ

podporuji model pouze pro jednoho pisare a cCtenare. Existuje i nékolik
malo Teseni pro podporu vicero pisaiti a ¢tenar. Takovou implementaci je
napiiklad lock-free cyklickd fronta v C++ knihovné Boost [11] ¢i cyklicka
fronta od Chaoran Yang a John Mellor-Crummey [12]. Téméf v zddném
z dostupnych projektii neni implementovana moznost si nejdiive rezervovat
misto v cyklické fronté s bufferem a az poté do néj zacit produkovat data.
Diky této vlastnosti je mozné zavést optimalizaci work-stealing, ktera je

popséna az v nasledujici kapitole.

Povedlo se také nalézt jediny projekt, ktery se priblizuje myslenkou na
rozdéleni operaci, ale pouziva tento mechanizmus pouze u pisari. Taktéz
se nepovedlo nalézt lock-free cyklickou frontu s moznosti si vybrat zptisob

zpracovani zprav ¢tendfi z cyklické fronty (single, broadcast nebo barrier).

2.4.1 Cyklicka fronta od Faustino Frechilla

Jedinou nalezenou podobnou implementaci lock-less cyklické fronty je
vetejné dostupny projekt od Faustino Frechilla na serveru CodeProject
[13]. Autor pouziva celkové tfi ukazatele misto klasickych dvou na
zacatek a konec fronty. Jednim z rozdélenych ukazateli na zacatku
fronty je writeIndex slouzici pro rezervaci mista ve fronté a témeér
kopiruje funkcionalitu ukazatele allocated. Podstatnym rozdilem oproti
allocated je, ze ukazatel writeIndex slouzi k rezervaci presného mista
ve fronté, na ktery pravé ukazuje, ale allocated slouzi pouze k rezervaci
nespecifikovaného mista ve fronté, a poradi se tedy v CQ jesté muze
zménit mezi rezervaci mista a vlozenim bufferu. Druhym ukazatelem
je maximumReadIndex, ktery se posouva az po dokonceni zapisu adresy
vkladané struktury do fronty a kombinuje dohromady vlastnosti ukazateli

queued a head v CQ.

Dalsim dulezitym rozdilem je, Ze tato fronta nevlastni predem vytvorené
buffery, ale pouze uklada ukazatele na strukturu alokovanou a predanou od
pisaie. Ctenaf se nésledné stard pii vyzvedavani zpravy o jeji spravnou
dealokaci. Na jednu stranu se jedna o nemalou tsporu paméti oproti CQ,
kde miize byt velice podstatna cast paméti zabrana a dlouho nevyuzita,

ale je nutna dodatecna cCasova rezie na alokovani a dealokovani struktur
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2. VLASTNOSTI IMPLEMENTACE C()

v paméti. Vzdy ale zalezi na konkrétni situaci a rtiznych parametrech
(dostupnd pamét, velikost zpravy, poCet mist, ..), ktery z pristupi lze

vyhodnotit jako vhodnéjsi pro pouziti.

V této implementaci cyklické fronty ale mohou ctenari zpracovavat
Zpravy pouze v rezimu single a neni tu moznost predat stejnou zpravu vsem
¢tenaitim jako u CQ. Tato funkcionalita je jiz od zacatku zamyslena a bude
nutnd pri praci na budoucich projektech v dalsSich bézich magisterského
predmétu Vicejadrové systémy na FIT CVUT.
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KAPITOLA 3

Navrh optimalizaci

Tato kapitola se vénuje navrhim optimalizaci pro paralelni béh jiz
implementované lock-free varianty cyklické fronty C(@) a analyze jejich
oc¢ekavanych prinosii. Vétsina optimalizaci se tyka efektivnéjsiho vyuzivani
paméti cache v procesorech a snizeni ¢etnosti situaci, kdy musi dochézet
k zneplatnovani radka v cache paméti a k opétovnému nacitani z hlavni
paméti. Jiz béhem prvotni implementace C'Q) vznikl ndvrh na implementaci

prvni a treti optimalizace v této kapitole.

3.1 Zarovnani sdilenych struktur na

velikost radku cache pameéti

Prvni z navrzenych optimalizaci je zarovnani vsech sdilenych datovych
struktur a velikosti kazdé zpravy presné na nasobek velikosti jednoho radku
cache paméti, tedy nasobek 64 byti. Diky tomu lze predejit jevu false-
sharing (doslova falesnému sdileni) vyskytujicimu se v situacich, kdy vldkna
bezici na jinych jadrech procesoru modifikuji data, kterda maji rozdilné
adresy v paméti, ale sdileji stejnou fadku v cache paméti. Sprava paméti
na vicejadrovém systému zpravidla poskytuje néktery z protokold pro
koherenci cache paméti a ten zajistuje, ze je cela tadka v cache paméti
zneplatnéna i v ostatnich jadrech vykonavajicich kéd jinych vlaken, i kdyz
pristupuji k jinym castem paméti uvnitt stejné radky. Tento jev tedy
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3. NAVRH OPTIMALIZACI

zpusobuje zbytec¢nou rezii a zpomalovani vypoctu, které mtze byt snadno

odstranéno za cenu o trochu vétsi paméfové narocnosti.

V CQ tento problém jisté velmi Casto nastava, jelikoz ukazatelé do
fronty lezi uvniti jedné velké sdilené struktury a pristupuje se k nim
z mnoha vladken bezicich na riznych jadrech. Eliminovani false-sharingu
je velmi snadné pomoci vlozeni atributu aligned(64) k proménné nebo
rovnou k celé datové strukture, a tim se zabezpeci, ze zacatek proménné ci
struktury bude zarovnan presné na nasobek 64 byti, respektive na zacatek
jedné tadky v cache paméti. Zbylé misto uvnitt stejné radky je bohuzel
nevyuzité. Druhou ¢asti této optimalizace je zvétseni velikosti kazdé zpravy
ve fronté presné na nejblizsi vétsi nasobek 64 byti. Diky tomu by se mélo
predchazet dalsimu false-sharingu, ktery v C@Q vznikd nejvice pfi praci

s malymi zpravami.

#define SHARED wolatile
#define ALIGNED __attribute__ ((aligned(64)))

SHARED long ALIGNED allocated;
SHARED long ALIGNED queued;
SHARED long ALIGNED head;

SHARED long ALIGNED tail;

SHARED long ALIGNED read;

SHARED long ALIGNED deallocated;

Ukazka kdédu 3.1: Ukézka zdrojového kédu pro zarovnani sdilenych
ukazateli na velikost jednoho fadku cache paméti.

3.2 Kopirovani s obchazenim cache paméti

Jak bylo predstaveno v predeslé kapitole, nase implementace cyklické
fronty CQ) umoznuje vkladat zpravy do fronty dvéma zptisoby. Prvnim
je, ze si vlakno miize nejprve vyzadat od CQ rezervovani mista ve fronté

s poskytnutim volného bufferu pro zapis. Do ného muze libovolné dlouho
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3.2. Kopirovani s obchézenim cache paméti

zapisovat a na konci pouze preda zaplnény buffer zpét do C'Q), ktera si buffer
vlozi do cyklické fronty.

Druhym zptisobem je, ze si vlakno vytvori zpravu ve svém bufferu a
ten si nasledné C@Q uvnitt pri vkladani prekopiruje. Tato optimalizace se
tyka pouze tohoto druhého zpisobu vkladani zprav a jeji nejvétsi prinos
lze ocekdavat u velice dlouhych zprav v fadech kilobytt az megabytt, které
pri standardnim kopirovani zpisobi vyklizeni mnoha jinych radkt v cache
pameéti.

V této optimalizaci se standardni kopirovani pies memmove ¢i memcpy na-
hrazuje vlastni implementaci kopirovani pomoci non-temporal instrukei. Ty
zajistuji nahrani ¢asti hlavni paméti primo do vektorovych registrii a jejich
nasledné ulozeni do hlavni paméti s obchazenim vsech tirovni cache paméti.
Vyuziva se built-in funkei prekladace GCC [4], pro nacteni 128 bitu je to
__builtin_ia32_movntdqga a pro jejich uloZzeni __builtin_ia32_movntdgq.
Obé funkce pottebuji podporu sady instrukci minimélné SSE 4.1. Bohuzel
testovaci server jiz neobsahuje podporu sady instrukei AVX2 nebo AVX512,
které by umoznily presun 256 nebo dokonce 512 bitl v jedné instrukei s ob-

chazenim cache pameéti.

const __mi128i xmmO =
< __builtin_ia32 movntdqa((__m128ix)(src ));
__builtin_ia32_movntdq((__m128ix*)(dst ), xmmO);
const __m128i xmml =
< __builtin_ia32 movntdga((__m128ix) (src+16));
__builtin_ia32_movntdq((__m128ix*) (dst+16), xmml);
const __ml128i xmm2 =
< __builtin_ia32 movntdga((__m128ix) (src+32));
__builtin_ia32_movntdq((__m128ix*) (dst+32), xmm2);
const __m128i xmm3 =
< __builtin_ia32 movntdga((__m128ix) (src+48));
__builtin_ia32 movntdq((__m128ix) (dst+48), xmm3);

Ukazka kodu 3.2: Ukazka zdrojového kédu pro kopirovani s obchazenim
cache pameéti.
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Déle se pri tomto upraveném kopirovani vyuziva i predeslé optimalizace,
kdy jsou zpravy vzdy stejné veliké a zarovnany presné na velikost radku
cache paméti. Diky tomu se nemusi provadét zdrzujici pocitani offsetu
a kontrola zbyvajicich poc¢ti biti pro prekopirovani dat a je mozné si
vSe predpocitat pouze jednou na zac¢atku pri inicializaci fronty. Nasledné
dochazi ke stridavému vyuzivani vsech dostupnych osmi 128 bitovych
vektorovych registri.

3.3 Work-stealing

Jedina ze vSech navrzenych optimalizaci, ktera nema hlavni kol predevsim
v lepsim vyuzivani cache paméti, je work-stealing. Jak jiz z nazvu plyne,
jedna se doslova o ,kradeni prace* jinym vlakntim. Béhem vyuzivani
cyklické fronty mize dochazet k situacim, kdy je fronta plna nebo naopak
uplné prazdna, tedy pisari nestihaji dostatecné zasobovat novymi zpravami
nebo ¢tenafi nestihaji jejich zpracovani. Pravé v téchto pripadech by se mélo
uplatit vylepseni work-stealing.

Nasi implementaci cyklické fronty C@Q lze pospojovat do ,Tetézu®
a vytvorit model paralelniho vypoctu pipeline, protoze kazda instance
C(@ muze obsahovat ukazatele na predeslou (prevqueue) a nésledujici
(nextqueue) instanci CQ. Diky tomu je umoznéno , krast“ nezpracované
polozky i z ostatnich front a tim 1épe vyuzivat vypocetni kapacitu. Pokud
z nejblizsich instanci C'Q) nelze ukrast néjakou zpravu ke zpracovani, miize se
vlakno podivat i do vzdalenéjsich instanci a pomoci se zpracovanim zpravy
az tam. Muze prozkoumat fronty jak ve sméru k zacatku pipeline, tak i
ve sméru ke konci pipeline. Smér se vzdy odviji od toho, zda konkrétni
cyklicka fronta je plnad (prohleddva se ke konci) nebo prazdné (prohledava
se k zacatku).

Dilezitym kritériem pro zavedeni work-stealingu je rozdéleni operace
vkladani na dopredné rezervovani mista s obdrzenim bufferu a na zarazeni
naplnéného bufferu. Bez této moznosti rezervace mista by nebylo mozné
zamestnat ¢ekajici pisaTe zpracovanim zprav z jinych naplnénych cyklickych

front, jelikoz maji jiz pripravena data ¢ekajici na vlozeni do fronty. Pokud se
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jim nejdrive nepovede rezervovat misto, nezacnou ani produkovat data pro

vlozeni do fronty a mohou se pokusit o krddez z jinych naplnénych front.

Pti inicializaci C'Q) je nutné predat také ukazatel na funkci, kterd se ma
vykonavat, pokud je fronta plné obsazena a pisaii nemaji kam vkladat dalsi
zpravy. Zaroven se pri pocatecni inicializaci musi rozhodnout, zda miize byt
work-stealing viitbec povolen. Pokud ma C'Q) fungovat v rezimu broadcast
nebo barrier, tak by kradez z jinych front porusila méd c¢teni, a proto musi
byt work-stealing v téchto situacich zakazan.

Samotna kradez funguje pomoci vytvoreni docasného handleru do jiné
instance C@Q) a pomoci ného se zpracuje zprava. Na konci kazdé kradeze je

tento docasny handler zrusen.

// scheduler - finds and processes element from next queue

void CQ_busywriter(CQhandle * handle) {
char * buffer;
CQ * cq;
CQhandle handle2;

cq = handle->cq;
while (cq) {
if ((cq->worker != 0) && (cq->tail != cq->head)) {
handle2.cq = cq;
handle2.rdwr = O;
handle2.id = -2;
if ((buffer = cq->getMsgNW(& handle2))) {
cq->worker (& handle2, b);
cq—>putBuffer (& handle2, b);
return;
}
}
cq = cq->nextqueue;
}
return;

¥

Ukazka kodu 3.3: Ukazka zdrojového kodu pro vytizeni ¢tenare béhem
¢ekani na prichozi zpravu od pisate.
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3.4 0Odkladani cteni sdilenych ukazatelt

Dalsi navrzenou optimalizaci je odlozeni ¢teni sdilenych ukazateli do
cyklické fronty, které se pouzivaji v daném vlakné pouze pro cteni.
Dtisledkem této optimalizace je, ze si vlakna kontroluji plnost nebo
prazdnost fronty pouze pres své vlastni lokalni kopie sdilenych ukazatel a
pokud pfi zapisu nebo ¢teni dorazi na jejich hranice, tak si teprve zkopiruji
aktualni hodnotu ukazatele z paméti. Tuto optimalizaci 1ze pouzit jen pro
nekteré sdilené ukazatele, u ¢tenare je to ukazatel head a u pisate deallocated

a tail.

Diky této upraveé by se mélo snizit nutné zapisovani zménéného obsahu
radku cache do hlavni paméti a znovu nahravani do jiné cache paméti, aby si
jiné vlakno mohlo precist aktudlni hodnotu. Vétsinou ji pri kontrole plnosti
fronty jesté nepotiebuje a vystaci si se starou hodnotou ve vlastni cache

pameéti.

3.5 Mazani nepotrebnych radkt cache

pameéti

Predpokladanym prinosem této optimalizace by mélo byt zrychleni nacitani
radky do cache paméti diky pravidelnému uvolnovani jiz nepotiebnych ¢asti
cache paméti. Utinek by se mél projevit jak u pisait, tak i ¢tendft, protoze
kazdé vlakno zpravu zapisuje nebo ¢te pouze jednou. Jelikoz tadka cache
paméti je vzdy 64 byti dlouhd, vyplachovani se provadi vzdy po zapsani

nebo precteni 64 znakii ze zpravy.

Pro vyplachovani radku paméti se pouziva built-in funkce prekladace
GCC [4] __builtin_ia32_clflush, kterd ze vSech urovni cache paméti
odstrani fadek obsahujici data z adresy predané v parametru. Tato funkce

vyzaduje podporu instrukéni sady alespon SSE2.
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// gets buffer with message for mode zxzRnn
char * Rnn_getMsg(CQhandle * handle) {

CQ * cq;

CQentry * entry;

char * buffer;

long index;

cq = handle->cq;

// compare local counters
if (handle->tail >= handle->head) {
while (handle->tail == cq->head) {
// long waiting for new message from writer
if (cq—>eof) return O;
// during waiting, reader can help to writer
if ((cq->prevqueue)
&& (cq->optimizations & OPT_WSTBW)) {
cqg->idlereader(h);
}
}
handle->head = cq->head; // late update
}

index = handle->tail & cq->mask; // modulo via logical AND
entry = cq->queue + index;
buffer = entry->buffer;

return buffer;

Ukazka koédu 3.4: Ukéazka zdrojového koédu pro odkladani éteni sdileného
ukazatele u ¢tenare.
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3.6 Prednacitani ukazateli

V této optimalizaci C@Q se ma zrychlit pristup na datovou strukturu,
kterd obsahuje zpravu k precteni. Pokud je predem jasné, ze vldkno bude
zapisovat nebo ¢ist v poradi néasledujici polozku ve fronté, lze pouzit
dalsi built-in funkci prekladace GCC [4] __builtin_prefetch, které se
v parametru predd adresa pozadované paméti k prednacteni do cache
paméti. Dalsimi parametry lze také specifikovat, zda se prednactend data
maji pouzit pro zapis nebo pouze pro ¢teni a také lze definovat lokalitu dat,
tedy jak daleko od jadra se maji data nahrat. Tento parametr urcuje, do
jaké tirovné cache paméti se data maji nahrat.

Jak bylo zminéno v predeslém odstavci, je nutné dopredu védét, kterou
polozku lze prednacist. Proto této optimalizace 1ze vyuzit pouze v nékterych
situacich, kdy zapisuje jeden pisai nebo ¢te pouze jeden c¢tenar. Pokud
je ¢tenart vice, museji fungovat v moédu broadcast respektive barrier,
protoze kazdy ¢tenar musi precist postupné stejné zpravy, a je tedy mozné
predpovédét, jaka data bude v nejblizsim case urcité potirebovat.

3.7 Hromadné vkladani a vybirani zprav

z fronty

Poslednim z névrhi optimalizaci je hromadné posouvani sdilenych uka-
zatell na nejnovéjsi a nejstarsi prvek fronty. Zamyslenym tcelem je vice
omezit zapis do sdilenych datovych struktur, které chce jedno z vldken mo-
difikovat a tim zneplatnovat radky cache paméti jinym vlakntm. Pisar si
udrzuje svij lokalni ukazatel na nejnovéjsi zaznam ve fronté a po zapsani
definovaného baliku (BATCH_SIZE) novych zprav koneéné posune i sdileny
ukazatel, aby ¢tenari mohli ¢ist nové zapsané zpravy.

Uplné totozny mechanizmus funguje i pro ¢tenafe, kde se ale posouvé
ukazatel na nejstarsi neprectenou zpravu. Mezitim se hromadi ve fronté jiz
prectené buffery, které pisafi jesté nemohou pouzit. Nakonec také dochazi
k posunuti sdileného ukazatele na nejstarsi zpravu po precteni definovaného
baliku zpréav (BATCH_SIZE).
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#define BATCH_SIZE 20

// put buffer with message in the queue
void W1_putMsg(CQhandle * handle, char * buffer) {

CQ * cq;
cq = handle->q;

if (handle->write_batch == BATCH_SIZE) {
cq->head += BATCH_SIZE;
handle->write batch = 0;

}

handle->head++;
handle->write_batch++;
return;

Ukazka kodu 3.5: Ukazka zdrojového kédu pro hromadny zapis zprav.

Jelikoz zde dochazi k inkrementovani sdilenych ukazateli az po urcitém
baliku zprav, tak muze pri snizeni Cetnosti prichozich zprav dochézet
k problému, zZe pisar prichozi zpravy tuspésné zpracoval, ale ¢tenar je
stale nemuze vyzvednout z fronty. Dtlezitou podminkou tuspéchu této
optimalizace je tedy velmi casty prisun novych zprav, ktery omezuje
nemoznost precist zpravy ¢tenafem na minimélni dobu. Zaroven je nutné
zajistit, aby pisaf po zpracovani posledni zpravy také inkrementoval
sdileny ukazatel o zbyvajici poc¢et nevlozenych zprav pres nové vytvorenou

proceduru CQ_flushPointers.

Tuto optimalizaci lze ovSem pouzit jen v pripadé, kdy fronta pracuje
v rezimu maximalné jednoho ctenare nebo jednoho pisare, tedy WI1RI,
W1Rn nebo WnR1. Dalsi podminkou je, Ze nesmi byt zapnuta optimalizace
work-stealing, protoze nové prichozi vlakno by zapisovalo v cyklické fronté
na mista, ktera jiz zpravu obsahuji, nebo by cetlo znovu zpravy, které jiz
byly zpracovany jinym c¢tenafem. Obé situace se ovéruji na zacatku pri
inicializaci cyklické fronty v CQ_init a pfipadné je hromadné vkladani a

vybirani zprav zakazano.
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KAPITOLA 4

Vyhodnoceni prinosu optimalizaci

Tato kapitola se zabyva experimentalnim vyhodnocenim vsSech navrzenych
optimalizaci z predchazejici kapitoly. Popisuje konfiguraci testovaciho
serveru a implementaci testovaci aplikace vyuzivajici lock-less variantu CQ.
7 nameérenych cast vypocti a propustnosti jsou nasledné sestaveny grafy
zrychleni pti zapnutych optimalizacich oproti vypnutym.

4.1 Testovaci architektura

Jak bylo popsano v predeslych kapitolach, C'() je naimplementovana pouze
pro architekturu x86-64, proto také méreni probihalo na skolnim testovacim

serveru pouzivajici stejnou architekturu.

Konfigurace testovaciho serveru:

o model serveru: HP ProLiant DL380p Gen8

 procesor: 2x Intel Xeon E5-2690 (8 jader + Hyper-Threading)
e cache pamét: L1 — 512kB, L2 — 2MB, L3 — 20MB

o operacni pamét: 32GiB

o operacni systém: Ubuntu 12.10 Quantal Quetzal
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4. VYHODNOCENI PRINOSU OPTIMALIZACI

Podrobnéjsi informace o konfiguraci testovaciho serveru jsou dostupné
z vystupu programu dmidecode ! v souboru machine information.txt

jako priloha k této préaci na CD.

4.2 'Testovaci aplikace

Pro dtkladné porovnani rtznych variant C(@ a prinosu optimalizaci je
pripravena parametrizovana testovaci aplikace pouzivajici cyklickou frontu
C'Q) pro ukladani a vyzvedavani zprav.

Pomoci parametri lze ménit pocty pisail a ¢tenait a jejich zamknuti
béhem vypoctu na urcené jedno jadro procesoru. Zamknuti vlakna na jadro
probiha pomoci uvedeni seznamu CPU ID oddélenych ¢arkami a jako druhy
parametr slouzi pocet pisaiti, ktefi jsou uvedeni na iplném konci seznamu.
Prehled vsech CPU ID je napriklad dostupny v opera¢nim systému Ubuntu
v souboru /proc/cpuinfo. Kazdé méteni pro srovnani béhu s optimalizaci a
bez optimalizace vzdy probiha na totozné topologii a pti stejném rozmisténi

¢tenari a pisart.

Dalsimi parametry je mozné specifikovat mod, ve kterém maji zpraco-
vavat zpravy ¢tenéri, velikost zpravy a pocCet mist uvnitt fronty. Poslednim
parametrem je vycet optimalizaci oddélenych c¢arkou, které maji byt pou-
zity pri béhu testovaci aplikace. Bez uvedeni optimalizaci jsou v zakladu
vsechny vypnuty. V testovaci aplikaci je také pripraveny jednoduchy néa-
vod na pouziti (usage), ktery se vypise na konzoli pfi spusténi bez zaddného
zadaného parametru.

Pro méreni optimalizace s non-temporal instrukcemi je testovaci apli-
kace upravena tak, aby pisari a ¢tenari pouzivali klasické funkce writeMsg a
readMsg, které museji obsahy bufferi prekopirovat a nepouzivaji dopredné

obdrzeni bufferu s rezervaci mista ve fronté.

Simulovand prace pro pisafe tvori zapis vsech znaki ASCI abecedy
vzestupneé stale dokola, dokud se buffer nenaplni a také pro kontrolu zapise
vysledek operace XOR vsech zapsanych znakii. Pocatecni znak se odviji od

"http://www.nongnu.org/dmidecode/
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4.3. Vysledky méteni

poradového &sla zpravy. Ctenaf po obdrzeni zpravy také provadi operaci
XOR pres vSechny znaky v bufferu a na zavér ovéruje, zda jsou vysledky
XOR operaci totozné.

Kompilace testovaci aplikace probihala pomoci prekladace GCC verze
4.7.4 s parametrem -msse4.l pro povoleni non-temporal instrukci sady
SSE4.1 a s parametrem -02 pro zapnuti druhé tdrovné optimalizaci
zdrojového koédu v prekladaci GCC. Pro jednoduché spusténi kompilace

aplikace je také vytvoreny soubor Makefile.

4.3 Vysledky méreni

Kvili eliminaci vykyvi ve vysledcich je kazda implementovana optimalizace
zméfena pétkrat za sebou a v grafech zrychleni se vzdy pouzivda minimum
ze vsech opakovani meérfeni. Zrychleni optimalizace se vzdy vztahuje ke
spusténi testovaci aplikace se shodnymi parametry a topologii, ale pouze
s nepouzitou optimalizaci. V popiscich grafi se objevuje rozdéleni na
,1 CPU“ a 2 CPU", coz definuje topologii, na které bézi aplikace. Pri
oznaceni ,2 CPU* jsou tedy vsSichni pisari oddéleni od vsech ¢tenara na
druhém procesoru, a tedy nesdileji spolu L3 cache pamét.

V predeslych kapitolach je predstaveno, ze C'Q umoznuje ¢teni ve vicero
modech. Béhem testovani se pouzivaji pouze méody single nebo broadcast,
ktery je velice podobny moédu barrier, az na pridanou synchronizaci ¢tenaii
na kazdé zpraveé, a v testech ho proto muze pro prehlednost zastoupit.

Kv1li prehlednosti vsech grafii se v nich vyskytuji pouze vypocitana
zrychleni po zapnuti optimalizace, ale ke vSem namérenym absolutnim,
minimalnim a primérnym hodnotam je mozné se dostat v textovém souboru
testing output.txt, ktery je vystupem testovaciho skriptu testing.sh.

Oba soubory jsou vlozeny jako priloha k této praci na CD.
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4.3.1 Zarovnani sdilenych struktur na zacatek radku

cache paméti

Prvni z implementovanych optimalizaci je zarovnani zacatku sdilenych
struktur a velikosti zpravy na zacatek raddku cache paméti. Ocekdvanym
vysledkem je eliminace situace, kdy rtizné zpravy a ukazatele sdileji stejnou
radku cache paméti a kazda dprava v jedné c¢asti zneplatni celou radku

u jinych vlaken pracujicich s jinymi zpravami a ukazateli.

Pri testovani jsou pouzity velikosti zprav, které zabiraji necelé radky
cache paméti, tedy nejsou nasobkem 64 bytia, aby se u nich projevilo
sdileni tadkua. Jak je z grafu 4.1 patrné, tak tato optimalizace méa prave
nejvetsi prinos pri sdileni stejné tadky nékolika ukazateli a zpravami.
Pokud se velikost zpravy zvétsuje, zmensuje se podil fadkt v cache paméti
sdilejicich rtzné zpravy, a proto také ubyva jevu false-sharing, ktery ma
tato optimalizace za tkol eliminovat. Na druhou stranu ale pocet radku
sdilejicich rizné ukazatele ziistava s narustajici délkou zpravy porad stejny,
tedy tizené zrychleni se projevuje nejvice u nich.

Obrézek 4.1: Graf zrychleni optimalizace zarovndni sdilengych struktur
zavisly na velikosti zpravy pfi riznych modech ¢teni. Dalsi parametry testu:
konfigurace W4R4, velikost fronty 2048.
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4.3. Vysledky méteni

Pokud nartsta pocet mist uvnitt fronty, tak samozrejmeé pribyva i radku
cache paméti, kde se vyskytuje false-sharing. Z grafu 4.2 je ale ziejmé, ze
naopak ubyva situaci, kde se béhem vyuzivani cyklické fronty tento jev
nakonec projevi a zplsobi zdrzeni ostatnich vldken. Pfi hodné vysokém
poc¢tu mist uvnitt fronty dokonce dochéazi k velmi nepatrnému zpomaleni
pri médu ¢teni single. Jev false-sharing se v tomto pripadé nejspise projevuje
jen ve velmi malo ptipadech a naopak nahravani vzdy nové radky pro kazdou
zpravu zpusobuje zpomaleni, protoze pti vypnuté optimalizaci se do jedné
radky vméstnd az nékolik zprav najednou a neni nutné vyklizet z cache

pameéti tolik radku navic.

Obrazek 4.2: Graf zrychleni optimalizace zarovndni sdilenych struktur
zavisly na velikosti fronty pfi riiznych méodech ¢teni. Dalsi parametry testu:
konfigurace W4R4, velikost zpravy 4 byty.
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== single — 2 CPU  ——broadcast — 2 CPU

Meéreni zrychleni v grafu 4.3 je provedeno pro srovnani vlivu zarovnani
vSech sdilenych struktur vcetné velikosti zprav vacéi zarovnani pouze
sdilenych ukazatelti. Tento graf prokazuje tvrzeni z predeslého odstavce,
ze false-sharing se pri zvétsujici se fronté projevuje stdle méné a také ze

zrychleni ukrajuje nutné nahravani celé radky pro kazdou zpravu zvlast.

Optimalizace na zarovnani zac¢atku sdilenych struktur dopadla v méfe-

nich velice dobre a bud velmi vyrazné pomohla béhu cyklické fronty, nebo
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Obrézek 4.3: Graf zrychleni optimalizace zarovndni velikosti zpravy zavisly
na velikosti fronty pfi riznych moédech ¢teni viéi jiz zarovnanym ukazate-
lim. Dalsi parametry testu: konfigurace W4R4, velikost zpravy 4 byti.
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nezpusobila zadny vyznamny propad vykonnosti. Proto lze tuto optimali-
zaci skutecné povazovat za prinos pro fungovani CQ), predevsim pfi modu
¢teni broadcast, kdy se zneplatnéni jedné radky s upravenou zpravou dotyka

mnohem vice vlaken soucasné nezli v rezimu single.

4.3.2 Kopirovani bez ovlivnéni cache paméti

Béhem klasického kopirovani pomoci memmove se postupné nacitaji data do
cache paméti a opét ukladaji do jinych fadka. Tim dochéazi k soustavnému
zaplavovani daty malych cache paméti, kterému uméji zabranit non-
temporal instrukce na kopirovani dat obchazejici vsechny trovné cache
paméti. Zaroven pro jednoduchost a rychlost kopirovani musi byt v aplikaci
zapnuta predchozi optimalizace na zarovnani zpravy na velikost radky cache
paméti. Pro testovani této optimalizace je také testovaci aplikace upravena
tak, aby nepouzivala rezervovani mista ve fronté, ale pouzila klasicky pristup

s prekopirovanim bufferu.

Z namérenych vysledkti v grafu 4.4 se ale ukazuje, Ze non-temporal

instrukce neptinaseji oc¢ekavané zrychleni, ba naopak dochézi k nemalému
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4.3. Vysledky méteni

Obrazek 4.4: Graf zrychleni optimalizace kopirovdni bez ovlivnéni cache
pameéti zavisly na velikosti zpravy. Dalsi parametry testu: konfigurace
W4RA4, velikost fronty 1024.
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zpomaleni ve vsSech testovanych konfiguracich, které se zmensuje pri
zvetseni velikosti zpravy. Jednim z moznych vysvétleni, pro¢ ke zrychleni
nedochazi, je problém, ze non-temporal instrukce okamzité vytézuji sdilenou
paméfovou sbérnici s operacemi zapisu do hlavni paméti a blokuji ostatni
operace jinych vlaken. Na druhou stranu se propagace zmén do hlavni
paméti pri zapisu pres cache pamét odlozi az na pozdéjsi dobu, kdy to
bude skute¢né nutné provést.

Zajimavé by bylo také srovnani, pokud by se misto klasického kopiro-
vani ptes cache paméf pouzila non-temporal instrukce pro presun 256 nebo
512 bitl v jedné instrukci. Pro takové porovnéani ale v soucasné dobé nedis-
ponujeme zadnou serverovou architekturou x86-64, ktera by podporovala
sadu instrukci AVX2 nebo AVX512.

4.3.3 Work stealing

Dalsi testovanou optimalizaci je work-stealing, tedy doslova kradeni prace

jinym vlakntim, pokud neni zrovna zadnda zprava ke zpracovani ve fronté.
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Je jedinou z optimalizaci, kterda nema hlavni kol v lepsim vyuzivani cache

paméti, ale v lepsim zaméstnani vSech vlaken aplikace.

Pro porovnani vysledki testy probihaly pouze s kradenim préce pisari
od ¢tenaru, protoze v tomto pripadé si lze vystacit pouze s jedinou instanci
C'Q a srovnani je nazornéjsi. Z grafu 4.5 je patrné, ze pokud ctenari nestihaji
vyprazdnovat frontu, tak pomoc od nevytizenych pisaiu skutecné velmi
pomize navysit celkovou propustnost cyklické fronty.

Obréazek 4.5: Graf zrychleni optimalizace work-stealing zavisly na poctu
pisarti. Dalsi parametry testu: 2 ¢tenari, velikost zpravy 1024B, velikost
fronty 2048.
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Déle z grafu 4.6 lze vycist nartust zrychleni pri navysujici se velikosti
zpravy, protoze cas straveny nad zpracovanim jedné zpravy se zvétsuje, a
tedy i vypomoc od ,nudicich se* pisaii znamend vetsi celkovou casovou
usporu béhu celé aplikace. Zrychleni méa stejnou tendenci rustu i pro vétsi

velikosti, nez jsou uvedeny pouze v grafu.

Jak bylo vysvétleno v kapitole o navrzich optimalizaci, tak jedinou
slabinou work-stealingu je, ze mize fungovat pouze pii médu single, jelikoz
pri ostatnich médech si ¢tenari drzi ukazatele na sviij konec fronty pouze
u sebe lokalné. I pres tuto slabinu, pri které ovSem nedochazi ke zpomaleni

C'Q, lze optimalizaci work-stealing povazovat za velmi prinosnou.
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4.3. Vysledky méteni

Obrézek 4.6: Graf zrychleni optimalizace work-stealing zavisly na velikosti
zpravy. Dalsi parametry testu: konfigurace W12R2, velikost fronty 2048.
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Dalsi netestovany potencial se ale skryva pti zapojeni nékolika instanci
CQ) do tetézu za sebe. Poté dochazi i ke kradeni prace z predchozich front,
pokud ¢tenari nemaji nic na praci, nebo z nésledujicich front v pipeline,
pokud pisafi nemaji misto, kam zapisovat nové zpravy. Tento priklad
pouziti bude vyuzivan a podrobné testovan v nasledujicich bézich predmétu
Vicejadrové systémy (MI-MCS) na FIT CVUT, kdy se CQ bude pouzivat

v rtiznych semestralnich pracich.

4.3.4 Odkladani c¢teni sdilenych ukazatelt

Dalsi testovanou optimalizaci je odkladani ¢teni sdilenych ukazatell, coz
znamend uchovat si lokalni kopie sdilenych ukazatelid, dokud to bude jen
mozné a zbyteéné nevyzadovat vzdy nejaktualnéjsi hodnotu az z hlavni
pameéti.

P1i navrhu této optimalizace jiz bylo ziejmé, Ze jde o velice nadéjné
vylepSeni a méteni to v grafu 4.7 skuteéné prokazalo predevsim u velmi
malych velikosti zprav, kde se diky zpozdénému obnoveni ukazatel dosahlo
az dvojnasobného zrychleni. Bohuzel s rostouci velikosti zpravy se zrychleni

velmi strmé snizilo na tplné minimum.
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Obrézek 4.7: Graf zrychleni optimalizace odkladani cteni sdilenych ukazateli
zavisly na velikosti zpravy pfi riznych modech ¢teni. Dalsi parametry testu:
konfigurace W4R4, velikost fronty 8192.
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Obrézek 4.8: Graf zrychleni optimalizace odkladani cteni sdilenych ukazateli
zavisly na velikosti fronty pfi riiznych moédech ¢teni. Dalsi parametry testu:
konfigurace W4R4, velikost zpravy 1024 byti.
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Taktéz v grafu 4.8 dochéazi k vyraznému zrychleni, které se ukazuje ale
az od velkych velikosti front. Bohuzel divod, pro¢ se zrychleni dostavuje az
pii takto vysokych hodnotéch, se nepodarilo objasnit a vyzaduje asi dalsi
a hlubsi prozkoumani chovani cache paméti v této konkrétni situaci.

Netestovany potencial této optimalizace se mozna skryva v rozdéleni
na dvé samostatné optimalizace (ndpad vznikl az béhem dokoncovéani této
prace), kdy si mohou uchovéavat kopii sdileného ukazatele pouze pisafi nebo
¢tenari. Mohlo by se tim docilit lepsitho zaméreni konkrétni optimalizace a

neuchovavat kopie sdilenych ukazateli za kazdé situace.

4.3.5 Mazani nepotirebnych radki cache pameéti

Zavedeni optimalizace na mazani nepotiebnych radka cache paméti mélo
zpusobit efektivni uklizeni radki v paméti, které jiz nebude vlakno skutecné
potiebovat a pro nahravani dalsich fadkd bude co nejvice volnych mist.
7, vysledkti méreni v grafu 4.9 ale jasné plyne, ze tato operace zbytecné
zatézuje systém instrukcemi navic a zdrzuje béh aplikace. Béhem névrhu
této optimalizace nebylo ziejmé, Ze by explicitné vyvoland operace na
mazani radku cache paméti zpusobovala v systému tak velikou rezii.
Rozhodnuti o odstranéni konkrétni radky z cache paméti by se tedy mélo
prenechat az na rozhodnuti algoritmu pro spravu cache paméti.

4.3.6 Prednacitani ukazatelu

Dalsi testovanou optimalizaci je prednacitani ukazateli do cache paméti,
kdy lze s jistotou predpovédét, jakou dalsi zpravu bude c¢tenar ¢ist nebo
do kterého mista bude pisar zapisovat. Této optimalizace lze pouze vyuzit,
pokud je v konfiguraci jen jeden pisar, jeden ¢tenar nebo moéd cteni je
nastaven na broadcast ¢i barrier.

Bohuzel méreni vysledki v grafu 4.10 ukazuje, zZe prednacitani ukazatelii
nejblize k jadru do L1 cache paméti zptusobuje naopak velmi mirné zpoma-
leni. Diivodem miize byt, ze pred zavolanim funkce __builtin_ prefetch
je nutné navic predpocitat index v poli cyklické fronty, ktery bude vlakno
potiebovat pri dalsim vkladani nebo vybirani zpravy. Zde jisté dochazi ke
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Obrézek 4.9: Graf zrychleni optimalizace mazani radki cache pameéti zavisly
na velikosti fronty pii rznych moddech c¢teni. Dalsi parametry testu:
konfigurace W4R4, velikost fronty 8192.
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zbyteéné rezii navic a mirnému zpomaleni. Z méteni tedy plyne, Ze by se
meéla organizace nacitani radku do paméti prenechat az na rozhodnuti al-

goritmu pro spravu cache paméti.

4.3.7 Hromadné vkladani a vybirani zprav z fronty

Posledni testovanou optimalizaci je hromadné vkladani a vybirani zprav
z fronty. Pokud je prisun novych zprav do fronty velmi nestaly nebo se
v neékterych chvilich i zastavuje, tak tato optimalizace zptisobuje nechténé
zdrzeni zprav u pisafe, nez mohou byt zpracovany ¢tenari. Zpusobuje také
problém v opacné situaci, kdyz je ¢tenar sam a ve fronté se nevyskytuji
zadné zpravy, tak se drzi balik jiz prectenych a vracenych bufferii ve fronté

a pisari je jesté nemohou pouzit pro zapis.

Ovsem pokud se takové situace vyskytuji pouze vyjimeéné nebo
mirné zdrzeni zprav nevadi (v této testovaci aplikaci jsou vkladany
a vybirdny zpravy neustale), tak optimalizace hromadného vkladani a

vybirani poskytuje velmi vyrazné celkové navyseni propustnosti cyklické
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Obrazek 4.10: Graf zavislosti zrychleni optimalizace prednacitani ukazateli
na velikosti fronty. Dalsi parametry testu: konfigurace W4R4, velikost
zpravy 256 byti.
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Obrézek 4.11: Graf zavislosti zrychleni optimalizace hromadné vkladdni
a vybirani na velikosti zpravy pri raznych moédech c¢teni. Dalsi para-
metry testu: pisafi a ¢tenari na jednom procesoru, velikost fronty 8192,
BATCH__SIZE 20.
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Obréazek 4.12: Graf zavislosti zrychleni optimalizace hromadné vkliddni a
vybirdni na velikosti zpravy pri rtznych médech c¢teni. Dalsi parametry
testu: pisafi a Ctenari rozdéleni na dva procesory, velikost fronty 8192,
BATCH_ SIZE 20.
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fronty patrné v grafech zrychleni 4.11 a 4.12, které probihaji pti rozdilném
rozestaveni pisaiti a ¢tendit na jeden a dva procesory. V zadné z testovanych
situaci nezpusobila tato optimalizace zpomaleni béhu aplikace a zrychleni
se pohybovalo nejéastéji v rozmezi 20 % az 30 %. Jak jiz bylo vysvétleno
v kapitole s navrhy optimalizaci, tak hromadné vkladani a vybirani je ale
limitovano pouze na pouziti v konfiguraci s jednim pisafem nebo jednim

Ctendrem.

4.4 Shrnuti

7. implementovanych optimalizaci se vétsina v méreni potvrdila jako
skutecny vykonnostni prinos pro C'Q). U dvou ze vSech optimalizaci, mazani
radku cache paméti (CLF) a kopirovani bez ovlivnéni cache pameéti (NTM),
kterym nebyl pri navrhu optimalizaci prisuzovan tak velky podil na zméné

propustnosti cyklické fronty. Jedna z optimalizaci, prednacitani tadka
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4.4. Shrnuti

(PRE), viceméneé v testovanych pripadech neovlivnila propustnost v zadném

7 méreni.

V tabulce 4.1 zavéreéného srovnani optimalizaci je zajimavy vybér
z ukazkovych chovani C'Q) pti riznych kombinacich optimalizaci v zavislosti
na rozdilnych parametrech. Nejvhodnéjsi kombinace optimalizaci pro béh
aplikace lze rozdélit na dvé skupiny. V obou se vyskytuje zarovnani
sdilenych struktur na zacatek fadky cache paméti (CCA) a opozdéné
obnoveni sdilenych ukazateli (LATE), které za vsech mérenych okolnosti

poskytuji skutecné navyseni propustnosti.

Pokud se v nékteré z kombinaci vyskytuje jeden pisar nebo jeden ¢tenar,
tak optimalizace na hromadné vkladéni a vybirani zprav (BATCH) vzdy
pomaha navysit propustnost cyklické fronty. Taktéz optimalizace work-
stealing (WST) vyrazné zvysuje propustnost ve vsSech konfiguracich, kde

¢tenari nestihaji vybirat zpravy z fronty a pracuji v rezimu ¢teni single.

57



z

o

I PRINOSU OPTIMALIZACI

v oz

z

4. VYHODNOCEN

Tabulka 4.1: Ukazka nejlepsich zapnutych kombinaci optimalizaci zjisténych béhem opakovaného spousténi testovaci
aplikace pri zkouseni rizném nastaveni parametri.

konfigurace | rozmisténi velikost fronty | velikost zpravy
vldken vidken rezim ctend (zprav) (byti) zapnuté optimalizace || zrychlent
W1 R7 1 procesor single 8192 16 BATCH, CCA, LATE 143 %
W1 R15 1 procesor single 8192 4 BATCH, CCA, LATE 56 %
W6 R2 1 procesor single 8192 16 CCA, LATE, WST 138 %
W6 R2 1 procesor single 8192 2015 CCA, LATE, WST 162 %
W1 R1 1 procesor single 8192 16 BATCH, CCA, LATE 91 %
W7 R1 1 procesor single 32768 32 BATCH, CCA, LATE 49 %
W1 R7 1 procesor | broadcast 8192 32 BATCH, CCA, LATE 70 %
W4 R4 1 procesor | broadcast 4096 32 CCA, LATE 81 %
W6 R6 2 procesory single 8192 32 BATCH, CCA, LATE 439 %
W1 R1 2 procesory single 131072 16 BATCH, CCA, LATE 622 %
W6 R2 2 procesory single 8192 8192 CCA, LATE, WST 160 %
W7 R1 2 procesory single 32768 32 BATCH, CCA, LATE 102 %
W1 R7 2 procesory | broadcast 8192 32 BATCH, CCA, LATE 54 %
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Tato diplomova prace se snazi poskytnout uceleny pohled na problematiku
paralelizace pristupii do cyklické fronty a s ni spojené rizné synchronizacni
techniky pro koordinaci vlaken.

V réamci prace jsou navrhnuty a implementovany optimalizace pro
paralelni vkladani a zpracovani zprav za tcelem vyssi propustnosti fronty.
Vsechny optimalizace jsou podrobeny dikladnému testovani, ze kterého
vychazeji nékteré jako pozitivni piinos pro C@) a nékteré naopak jako
negativni prinos. Optimalizace s pozitivnim néariistem propustnosti budou
definitivné zaclenény do zdrojového kédu C@Q a napriklad optimalizace
pro opozdéné obnoveni ukazatelti bude vlozena do podminénych preklada
pro kompilator, aby bylo mozné tuto optimalizaci pripadné vynechat a
nekontrolovat jeji vypnuti az za béhu aplikace.

V neposledni tadé je tato prace koncipovana jako vysvétlujici zdroj
budoucim studentim predmétu Vicejadrové systémy (MI-MCS) na FIT
CVUT pro pochopeni celé funkénosti optimalizované cyklické fronty CQ,
kterd vznikla pravé béhem vyuky tohoto predmétu a bude se vyuzivat i
v nasledujicich letech na semestralnich projektech. Naplanovany jsou typové
ulohy smérujici na pouziti vypocetniho modelu pipeline, jako jsou napriklad
paralelni zalohovani dat ¢i paralelni generovani prvocisel (Eratosthenovo

sito).
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BATCH hromadné vkladani a vybirani zprav
CAS compare and_swap

CCA zarovnani sdilenych struktur

CLF mazani nepottebnych radkt cache paméti
CQ circular queue (konkrétni implementace cyklické fronty)
CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze
FIT Fakulta informacnich technologii

LATE odkladani ¢teni sdilenych ukazatelt
NTM kopirovani s obchazenim cache paméti
POSIX Portable Operating System Interface
PRE prednacitani ukazatela

R reader, c¢tenar

W writer, pisar

WST work-stealing
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ..ovviiii i struény popis obsahu CD
| _src
timpl .................................. zdrojové kédy implementace
thesis........coooinnet. zdrojova forma prace ve formatu XgIATEX
| testing
machine_information.txt.......... konfigurace testovaciho serveru
testing optimalizace.sh........ skript pro testovani optimalizaci
testing optimalizace.txt....... hodnoty z testovani optimalizaci
testing parametry.sh............. skript pro testovani parametrt
testing parametry.txt............ hodnoty z testovani parametr
testing srovnani.sh.............. skript pro srovnani variant C'()
testing srovnani.txt............ hodnoty ze srovnani variant C'Q)
testing script.sh........ skript pro opakované spousténi aplikace
I = v PP text prace
LDP_Kucera_Josef_2017.pdf ............ text prace ve formatu PDF
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