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O przetwarzaniu potokowym pisaliSmy
w artykule O sierotce, co chciala sie
mozgiem elektronowym wyreczyd, A?2.

O szczegoétach komputerowej pamieci
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Wspobtbieznosé jest nieintuicyjna
Tomasz IDZIASZEK*

O tym, jak rézne rozwiazania techniczne stosowane w komputerach maja wpltyw
na wydajnos¢ uruchamianych na nich programoéw, pisaliémy na tamach Delty
niejednokrotnie.

Pierwsze komputery mialy pojedynczy procesor. Mozna bylo zakladaé, ze kazda
z jego podstawowych operacji (tj. wezytanie z pamieci, wykonanie jednostki
obliczeni i zapis do pamieci) trwa podobna ilo$é czasu.

W kolejnych dekadach inzynierowie konstruowali coraz bardziej skomplikowane
procesory: tranzystory byly mniejsze, gesciej upakowane, co pozwalalo na
implementacje wydajniejszych mechanizméw umozliwiajacych wykonywanie
wielu instrukeji jednoczeénie (np. przetwarzanie potokowe).

Potrzebowano réwniez coraz wiekszych pamieci przechowujacych dane

w komputerze. Problem w tym, ze duze pamieci sa albo wolne, albo drogie.
Poradzono sobie z nim, tworzac tzw. hierarchi¢ pamieci: procesor ma dostep do
pamieci podrecznej (kilka pozioméw cache), pamieci gtéwnej (RAM), a w koricu
pamieci masowe] (dyski twarde).

Proste modele sa pozadane, bo tatwo analizowaé, co sie w nich dzieje. Model
procesora typu ,wykonuje po kolei pojedyncze instrukcje, konczac wykonanie
instrukcji, zanim zaczne nastepna” jest intuicyjny dla programisty i wygodny,
jesli chcemy formalnie udowodnié¢ poprawnosé¢ dzialania naszego programu.
Jednak cheé¢ wprowadzenia do modelu dodatkowych mechanizméw majacych

na celu zwiekszenie wydajnosci systemu powoduje, ze musimy dobrze przemysled,
jak te mechanizmy bedg wspotdziataly z modelem i z pozostalymi dodatkami.
Za przyktad niech postuza tutaj dwa mechanizmy: zmiana kolejnosci instrukcji
(reordering) oraz efektywne korzystanie z pamieci podreczne;j.

Zmiana kolejnosci moze by¢ wykonana przez kompilator, ktory ttumaczy
program z jezyka wysokiego poziomu na kod maszynowy, a nastepnie
optymalizuje ten kod. Przykladowo w kodzie a=c+1; b=1 kompilator moze
zamieni¢ miejscami te dwie instrukcje, gdyz operuja one na niezaleznych
miejscach w pamieci.

Ale ta zmiana moze by¢ réwniez wykonana przez procesor, w ramach
wykonywania instrukeji poza kolejnoscia (out-of-order execution). Procesor moze,
czekajac na dostep do pamieci dla zmiennej c, najpierw wykonaé¢ operacje b=1,
dla ktérej ma wszystkie dane.

Podstawowa zasada jest tu, ze zmiany te musza by¢ niewidoczne dla programisty.
A konkretnie: wynik uruchomienia jednowgtkowego programu przy zmianach
kolejnosci musi by¢ taki sam jak oryginalnego. Kluczowe jest tutaj zalozenie

o jednowatkowosci, tzn. program jest uruchamiany na jednym procesorze.

Idea hierarchii pamieci jest taka, ze jesli potrzebujemy wczytaé dane, to
najpierw szukamy ich w mniejszej i szybszej pamieci podrecznej. Dopiero,
jesli ich tam nie znajdziemy, to czytamy je z pamieci gléwnej i zapisujemy
réwniez do pamieci podrecznej (aby kolejny odczyt byl szybszy; przy okazji
zapisujemy tez troche sasiednich komérek pamieci, zaktadajac lokalnosé
odwolan).

Dziata to catkiem efektywnie w przypadku odczytu z pamieci. A co w przypadku
zapisu? Mozemy zalozyé¢, ze zapisu dokonujemy jedynie w pamieci podrecznej,
a jesli bedziemy musieli jakie$ dane z niej usunaé (bo brakuje nam miejsca),

to wtedy dopiero zostana one zapisane réwniez w pamieci gléwnej (o ile byly
modyfikowane). Ten sposob ,leniwego zapisu” ma swoja konsekwencje taka, ze
pamieé gléwna niekoniecznie jest zsynchronizowana z pamiecia podreczna, przy
czym znowu: dla programu jednowatkowego jest to niewidoczne.

Jeszcze jednym sposobem przyspieszenia pracy procesora jest stworzenie w nim
dodatkowego bufora, w ktérym kolejkowane sa operacje zapisu (store buffer).
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O problemach, jakie niesie ze sobag
wieloprocesorowosé, wspominali$my

w artykule Programowanie na platformie
CUDA, |AY,L

Inng mozliwoécig jest skorzystanie
z wysokopoziomowych konstrukcji
synchronizujacych, tzw. mutekséw
(mutez).

W programie mamy dwa watki i dwie
zmienne dzielone, poczatkowo réwne 0
(x=y=0):

Tr: y=1

a=x

To: x=1
b=y

Gdyby model ,przeplotu” byl poprawny
(tzn. prawdg bytoby, ze wykonanie
réwnolegle dwoch watkéw odpowiada
pewnemu przetasowaniu ich instrukcji),
to instrukcja b=y wykonalaby sie po
instrukcji y=1 albo instrukcja a=x po
instrukcji x=1. To pokazuje, ze na koncu
dzialania programu co najmniej jedna ze
zmiennych, a lub b, bedzie réwna 1.

W praktyce okazuje si¢ jednak, ze nawet
jesli kolejnosé instrukceji nie zostanie
zmieniona ani przez kompilator, ani
procesor, to nadal wynik a=0, b=0 jest
mozliwy.

Jest to spowodowane buforem zapisu.
Instrukcja y=1 kolejkuje si¢ w buforze;
zatem zmienna y dla watku 77 ma
warto$é 1, a dla watku T wartos$é 0

(bo ani pamigé gtéwna, ani pamieé
podreczna wspélna dla procesoréw nie
zostala jeszcze zsynchronizowana).

Z symetrii zmienna x dla watku 7% ma
wartosé¢ 1, a dla watku T7 wartosé 0.
Zatem dwa watki nie zgadzaja si¢ co do
kolejnosci, w ktérej nastepuja przypisania
do zmiennych x i y.

Tak wiec nawet pamieé podreczna nie musi by¢é w pelni zsynchronizowana
(kazdy odczyt z pamieci najpierw sprawdza bufor zapisu, a dopiero potem
pamieé¢ podreczna).

Upakowywanie coraz wigkszej liczby tranzystorow ma swoje fizyczne granice.
W zwiazku z tym aktualna metoda na przyspieszenie komputeréow jest
instalowanie w nich wielu procesoréw (lub procesoréw o wielu rdzeniach).
Idea jest taka, ze mozna na nich niezaleznie uruchamiaé rézne programy (czym
automatycznie zajmuje sie system operacyjny). Klopot zaczyna si¢ wtedy, kiedy
chcemy wiele procesoréw wykorzystaé¢ do przyspieszenia dzialania pojedynczego
programu. Nie dostaniemy tego za darmo — nasz program musi by¢ odpowiednio
napisany, aby még!t by¢ uruchomiony wspétbieznie.

Problematyczna jest sytuacja, gdy wiele watkéw (czesci naszego programu
uruchamianych na réznych procesorach) probuje uzyskaé¢ dostep do tej samej
komérki pamieci. Jesli wszystkie z niej czytaja — jest w porzadku. Ale gdy choé
jeden procesor do niej zapisuje, to mozemy mie¢ do czynienia z wyscigiem (race
condition). Zadaniem programisty jest zagwarantowaé, ze taka sytuacja nigdy
nie wystapi.

Jednym ze sposobdéw jest uzycie tzw. instrukeji atomowych (atomic instructions),
ktore gwarantuja na poziomie sprzetu, ze na czas dzialania tej jednej instrukeji,
procesor uzyskuje wytacznoéé¢ na dostep do komérki pamieci. Z wykorzystaniem
takich instrukcji mozemy zsynchronizowaé dostep do pamigci, czego przykladem
jest tzw. message passing:

Ti: a=c+1 Ty:
ok=1

while (ok '= 1) { }
assert (a==c+1)

Mamy tu do czynienia z dwoma watkami, T3 i T, ktére sa uruchomione

na dwdch procesorach. Pierwszy watek zapisuje dane do pamigci dzielonej
(zmienna a), a nastepnie ustawia flage, ze juz skoriczyl, korzystajac z instrukeji
zapisu do atomowej zmiennej (ok=1). Drugi watek czeka, dopdki flaga nie jest
ustawiona, a nastepnie czyta dane.

Powyzszy program nie musi by¢ niestety poprawny w przypadku agresywnych
operacji optymalizacji kompilatora lub procesora. Co bedzie bowiem, gdy
kompilator zamieni kolejno$é¢ operacji w 117 Z perspektywy tego watku nic
sie nie zmieni, ale program wspotbiezny zadziata nieprawidtowo: watek Th
uzyska dostep do nie w pelni zainicjowanych danych. Ro6wniez procesor moze
doprowadzi¢ do btedu. Poniewaz zmienne ok, a i ¢ sg niezalezne, moze on

w watku T» wezytaé zawarto$é zmiennej a, zanim jeszcze zakonczy sie petla.

Zabezpieczenie si¢ przed takimi bledami nalezy do programisty. Jednym

z rozwiazan jest umieszczenie w kodzie programu barier (memory barrier lub
fence), ktéry informuje kompilator i procesor, ze nie mozna zmieniaé kolejnosci
instrukcji, pomiedzy ktérymi znajduje sie bariera:

Ti: a=c+1 Ts:
mb ()
ok=1

while (ok '= 1) { }
mb ()
assert (a==c+1)

Barier nalezy jednak uzywaé rozwaznie, bo ich nadpodaz ogranicza mozliwe
optymalizacje i powoduje spadek wydajnosci programu. To na programiscie
spoczywa trud zapewnienia minimalnej liczby barier potrzebnych do poprawnego
dzialania programu, bez zbytniego nadwerezania jego wydajnosci. Jest to trudne
zadanie, tym bardziej, ze wspo6tbieznosé wymaga od programisty wyrobienia
sobie zupetlnie innego rodzaju intuicji na temat programowania.

Przyktadowo, typowa intuicja, ze wynik dziatania programu wielowatkowego
mozna uzyskaé, rozwazajac pewien ,przeplot” instrukcji uruchamianych watkéw,
nie jest w ogblnosci prawidlowa (patrz przyklad na marginesie).
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