Wyktad 13

Systemy wieloprocesorowe
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Ograniczenia w zwigkszaniu szybkosci procesorow

* (Ograniczenie zwigzane z pr¢dkoscia Swiatla: (20 cm/ns w przewodzie miedzianym).

— Przy czestotliwosct 10 GHz catkowity dystans pokonywany przez sygnal nie moze
przekroczy¢ 2cm.

— 100 GHz - 2mm.

- Naukowcy juz nad tym pracuja :-)) , ale pojawia si¢ kolejny 1 wazniejszy problem:
odprowadzanie ciepta.

* Moc rozpraszana w procesorze jest (w duzym uproszczeniu) proporcjonalna do
lloczynu (a) liczby tranzystorow (b) kwadratu napigcia zasilania (c) cze¢stotliwosci
taktowania.

* Jezeli aktualne trendy (stala powierzchnia chipu, liczba tranzystorow 1 cz¢stotliwosc
taktowania wzrastaja wyktadniczo) maja si¢ utrzymac, to stosunek rozpraszanej
mocy do powierzchni rozpraszajacej t¢ moc catkiem niedtugo przekroczy wartosc
charakterystyczna dla reaktora jadrowego 1 powierzchni Stonca.

* Juz dzisiaj pojawiaja si¢ problemy (Penitum 4 Prescott rozprasza max ~89W mocy)
- stad trend do umieszczania wielu procesorOw w jednej strukturze - wigcej na ten
temat pOzniej.
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Systemy wieloprocesorowe - podzial na dwie grupy

* M - modut pamigci

M M M M
i i i i Sie¢ potaczen e C - procesor

p e A N
oy B

, .. system rozproszony 3
system ze wspdlnq pamieciq przesylaniem komunikatow

* Siec potaczen

— szyna

— crossbar switch

* System z przesylaniem komunikatow: N niezaleznych procesoréw, z ktorych kazdy
wykonuje wlasny program (cze¢sto N niezaleznych komputerow => klaster). Procesory
koordynujg prac¢ wymieniajac komunikaty przez sie¢ polaczen.

* System ze wspoOlna pamigcia: dowolny procesor ma dostep do dowolnego modutu pamigci
poprzez sie¢ polaczen - temat dzisiejszego wyktadu.

— Konflikty przy dostepie do pamigci sprawiaja, ze wydajnos¢ takiego rozwigzania jest
ograniczona: max 4 CPU u Intela (szyna), jak mamy wigcej $ do 128 a nawet 1024. (Sun, SGI
Origin).
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Ewolucja systemOw operacyjnych dla maszyn
wieloprocesorowych (1)

* Kazdy procesor ma sw0j wlasny system operacyjny

— Pamigc na stale podzielona na partycje, kazdy OS ma jedna na wylacznos¢.

CPU1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 Memory /O
1] 2

wiasny wtasny witasny wtasny D;ta Dzlta

0S 0S 0S OS Data] Data
OS code

\ Szyna

* Wady

- Jezeli uzytkownik zaloguje sie¢ do CPU1 wszystkie jego procesy wykonuja si¢ na CPU1 (nawet
jezeli pozostate sa wolne)

— Jezeli jednemu procesorowi brak pamigci, to pozostate nie moga mu jej oddac.

— Jezeli system buforuje bloki dyskowe, to te same bloki moga by¢ buforowane wielokrotnie.
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Ewolucja systemOw operacyjnych dla maszyn

e Model master-slave

wieloprocesorowych (2)

- Wydzielony (master) procesor wykonuje kod jadra, moze tez wykonywac procesy uzytkownika

— Pozostate procesory (slaves) wykonuja wytacznie procesy uzytkownika

1/O

CPU1 CPU 2 CPU 3 CPU4 Memoly

Master Slave Slae Slawe User
runs runs user runs usef runs user processes
(ON) processes processes processes 0S

* Wady

— Procesor master jest oczywistym waskim gardlem, w sytuacji gdy mamy wiele procesow

\

Bus

zorientowanych na wejscie wyjscie.
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Ewolucja systemOw operacyjnych dla maszyn
wieloprocesorowych (3)

* Model SMP (ang. Symmetric MultiProcessor).

- Kazdy procesor moze wykonywac¢ procesy uzytkownika. Gdy proces wywota jadro, ten sam
procesor wykonuje kod jadra.

— Niezbedna jest poprwana synchronizacja, poniewaz w danej chwili w jadrze moze przebywac wiele

procesorow.
CPU1 CPU 2 CPU 3 CPU4 Memory I/O
Runs Runs Runs Runs
users and users and users and users and
shared OS] [shared OS|  |shared OS| |shared OS oS O
\

\ =

Bus

e Zaleta: Potencjalnie brak waskiego gardta

* Wada: wymaga poprawnej synchronizacji synchronizacji w obr¢bie jadra
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Uniks, a model SMP

* Przypomnienie: Uniks zapewnia synchronizacje w trybie jadra gwarantujac, ze zaden
proces wykonujacy kod jadra nie zostanie wywtaszczony (nie straci procesora bez chyba
ze sam tego zarzada wywolujac algorytm sleep).

* Proces moze by¢ przerwanym przez przerwanie, ale jadro ma mozliwos¢ zablokowania
przerwan (jezeli handler przerwania 1 kod jadra odwotuja si¢ do tej samej struktury).

* Ten mechanizm synchronizacji zupetnie zawodzi w przypadku maszyn SMP, poniewaz.

— Jezeli dwa procesy wywotaja funkcje systemowe, dwa procesory moga probowac¢ odwotac sie
do tej samej struktury danych w jadrze.

- Wylaczenie przerwan (np. instrukcja cli) blokuje przerwania tylko na lokalnym procesorze,
przerwanie moze odebrac¢ inny procesor.

* Najprosztszym rozwigzaniem tego problemu jest zwigzanie semafora z kompletnym
jadrem systemu. Semafor sprawia ze w kodzie jadra (wlaczajac kod handlerow
przerwan)moze przebywac tylko jeden procesor. Gdy inny procesor usituje wejs¢ do
jadra czeka w petli na zwolnienie Semafora.

* Rozwigzanie te przyjeto w Linuksie 2.0.x; wymaga ono minimalnych zmian w kodzie
jadra, ale znacznie ogranicza wydajnosc (praktycznie tak samo jak model master-slave).
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Bardziej wyrafinowana synchronizacja

* Zamiast uzywac jednego semafora jadra, stosuj odzielne semafory np. Dla systemow
plikow, urzadzen znakowych, podsystemu sieciowego.

— lepsza wydajnos¢, ale co zrobi¢ gdy np. Wszystkie procesy chca si¢ komunikowac¢ przez
sieC.

— Coraz bardziej drobno-ziarnisty model synchronizacji (np. semafor na manipulacje¢ na listg
pakietow sieciowych, wiele procesorow moze “obrabia¢” rozne pakiety)

— W ten sposob postepowata ewolucja jadra Linuksa (2.0 => 2.2 => 2.4 => 2.6)

— Ale uwaga na blokady, gdy watek jadra musi wejs¢ do kilku semaforow.

* Ponadto czgsto mamy do czynienia gdy czgs¢ watkow jadra tylko czyta pewna strukture
danych, a cz¢s¢ je modyfikuje.

- Kilka watkdéw moze czytac strukturg bez ryzyka wyscigu.
— Jezeli jeden watek pisze to pozostate nie moga uzyskac dostepu.

— (Czy przypomina to Panstwu pewien problem (mowitem ze jest to problem bardzo wazny w
praktyce)

— Jadro Linuxa ma specjalne mechanizmy synchronizacji dla tego problemu
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Przypomnienie: Przyklad realizacji wzajemnego wykluczania
z wykorzystaniem instrukcji XCHG

* Niech instrukcja XCHG (zmiennsa,warto$¢) nadaje zmiennej] nowa warto$¢ 1

jednoczesnie zwraca stara. Zakladamy, ze jest to instrukcja atomowa — nie moze byc¢
przerwana

* Wtedy mozemy podac¢ stosunkowo proste rozwigzanie problemu sekcji krytyczne;.

int lock=0; // zmienna wykorzystana do synchronizacji
// lock==1 oznacza, ze jakis$ proces jest w sekcji krytycznej

void Process () {

while (1) {
while (xchg(lock,1)==1); // Protokdéir wejscia
// Proces wykonuje swoja sekcje krytyczna, wiemy ze lock==

lock=0; // Protokdél wyjscia

// Proces wykonuje pozostale czynnoséci

}
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Jak wstrzymywac procesor

* W systemie jednoprocesorowym proces jest przetaczany w stan zablokowany.

* W systemie wieloprocesorwym sprawa jest bardziej ztozona, poniewaz innym
mechanizmem oczekiwania jest aktywne czekanie w petli 1 sprawdzanie
zmiennej logicznej. (ang spinlock).

* Generalnie spinlock-1 stosujemy gdy

— Chcemy zsynchronizowac¢ (sekcja krytyczna) kod wywotania systemowego z
handlerem przerwania; wtedy (a) wylaczamy przerwania przez cli, wykonujemy
petle czekania aktywnego. Handler (moze si¢ wykona¢ na innym procesorze)
wykonuje rowniez petle czekania aktywnego.

— Oczekiwany koszt czekania aktywnego jest mniejszy ok kosztu przetaczenia
kontekstu. W systemie jednoprocesorowym ten Kkoszt jest zawsze wigkszy
Pojedynczy procesor czekajac w petli nigdy nie spowoduje spetnienia warunku na
ktory czekamy. W systemie wieloprocesowym moze warto poczeka¢ aktywnie np.
Na wejscie do sekcji krytycznej, bo drugi procesor moze za chwile wyjdzie z tej
sekeji.

* Solaris posiada tzw. mutexy adaptacyjne, procesor czeka przez krotki czas, a
gdy nie uda mu si¢ wejs¢ do sekcji krytycznej blokuje (jezeli moze — np. W
handlerze przerwanie nie) proces.
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Pamigc¢ podreczna (ang. cache)

* PamigC podreczna przechowuje najczescie] wykorzystywane dane.

* W przypadku odczytu, gdy dane sa w pamigci podrecznej, procesor nie musi
sigga¢ do pamigci gtownej. Wykonuje odczyt z pamigci podrgcznej, co nie
obciaza szyny.

* Gdy odczytywanych danych nie ma w pamigci podrgcznej, wczytywane sa
najpierw z pamigci gtowne;.

* PamigC podreczna podzielona jest na wiersze o statej dtugosci (typowo 64 lub
128 bajtow). Komunikacja pomiedzy pamigcia podr¢czna 1 gldwna odbywa si¢
Zawsze na poziomie WIErszy.

* Problemy pojawiaja si¢ przy zapisie danych (zakladamy ze odpowiedni wiersz
juz jest w pamigci podrecznej). Mamy do wyboru dwie strategie:

— write-through (486) zapisuj jednoczesnie do pamigci podrecznej 1 gtowne;.

— write-back (Penitum) zapisz do pamigci podrecznej, odktadjac zapis do pamigci
glownej na pozniej

Wojciech Kwedlo Wyktad z Systemow Operacyjnych -11- Wydziat InformatyKki (p PB



Pami¢c podreczna a systemy wieloprocesorowe

e Zastosowanie indywidualnej pamigci podrecznej (typu write-back) komplikuje
niezmiernie architektur¢ systemu, poniewaz utrudnia utrzymanie spdjnosci
danych.

* Rozwazmy sytuacje: Procesor A zapisal dane (zgodnie ze strategia write-back)
na razie do pamigci podrecznej. Ale jeszcze wcezesnie] Procesor B pobrat do
swojej pamigcl podrecznej poprzenig kopi¢ danych.

— System moze si¢ znalez¢ w stanie niespojnym => Obydwa procesory “widza” inne
dane pod tym samym adresem.

* Na szczescie inzynierowie firmy Intel rozwiazali za nas ten problem. W tej
architekturze spOjnos¢ pamigci podrecznej jest zapewniana na poziomie
sprzetu. Powyzsza sytuacja nie wystapi !!!

* Pomimo tego tworcy (1 to nie tylko systemu, ale 1 aplikacji) powinni si¢
orientowa¢ w zarysach tego rozwigzania, poniewaz ma ono potencjalnie
olbrzymi wplyw na wydajnosc¢.
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Utrzymywanie spojnosci pami¢ci podrecznych

* Kazdy procesor Sledzi magistralg 1 akcje podeymowane przez inne procesory
(bus snooping). Dzigki temu wykrywa fakt wspotdzielenia wiersza pamigci
podreczne;.

* Proba zapisu do wspotdzielonego wiersza powoduje wystanie sygnatu innym
procesorm w celu uniewaznienia tego wiersza w ich pamigci cache.

* Gdy Procesor B usituje wezyta¢ zmodyfikowany (dirty — nie zapisany do
pamigci gtownej) przez procesor A wiersz, A przejmuje kontrol¢ nad magistrala
1 przesyta poprawne dane.

* Wniosek: Zapis danych, ktore sa jednoczesnie wspotdzielone przez inny
procesor jest o wiele wolniejszy (nawet kilkadziesiat razy) od zapisu danych
ktore nie sa wspotdzielone. Spowolnienie jest zwiazane z koniecznoscig
podjecia akcji  utrzymujacej spojnos¢ pamigci  podrecznych obydwu
Procesorow.

* W programach nalezy unika¢ niepotrzebnego wspoéldzielenia zwiazanego z
cz¢stymi zapisami danych.
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Falszywe wspoldzielenie (ang. false scharing)

int x;
int y;

* Niech procesor A cyklicznie odczytuje zmienng x, a procesor B cyklicznie
zapisuje zmienng y. Formalnie wspoétdzielenia nie ma.

* Ale pami¢¢ podrgczna operuje ***wierszami™** o typowym rozmiarze 64
bajtow. Dwie sasiednie zmienne prawie na pewno znajduja si¢ w tym samym
wierszu. A wiersz ten jest wpotdzielony.

* Aby unikna¢ wspotdzielenia pomiedzy x a y nalezy wstawi¢ odstep rowny
dtugosci wiersza pami¢ci podreczne;.

— Linux to robi !

- Nie jest to problem akademicki. Przyktadowy program wykazuje duze
spowolnienie zwigzane ze wspotdzieleniem.
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Dalsze kwestie wydajnosciowe

* Kazdy procesor ma wilasna pamie¢¢ podreczng => Nalezy preferowac aby proces otrzymat
ten sam procesor (tzw. affiniczno$¢ procesora), na ktorym byl wykonywany poprzednio
(Dlaczego ?77?)

— Ale co ma robi¢ planista, jezeli ten procesor jest zajety, a inny czeka wolny ?

*  AMD Opteron 1 Architektura CC-NUMA (cache coherent non-uniform memory access).

Hypetransport
link

INVY [B39]

INVH [890]

* Dowolny procesor ma dostep do catej pamigci, ale czas dostepu nie jest jednakowy.

- Potencjalnie mozliwy wzrost wydajnosci (w pordwnaniu z systemem z szyng), jezeli kazdy
dostep bedzie dotyczyt lokalnej pamigci => brak konfliktow.

- Potencjalnie duzy spadek wydajnosci, jezeli system operacyjny nie uwzglednia (Linux 2.6
uwzglednia) tej architektury.

* Algorytmy alokacji pamigci dla procesu i planowania procesorow.
* Moze wraz ze zmiang procesora warto skopiowac¢ pamigc ?

* Moze optaca si¢ przechowywac kod jadra w obydwu pamigciach?
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Hiperwatkowosc - hyperthreading

* Wspotczesny procesor ma kilka jednostek funkcjonalnych np. dodawanie, mnozenie (osobno
statoprzecinkowe 1 zmiennoprzecinkowe) generowanie adresow, zapis 1 odczyt. Jednostki
moga by¢ zdublowane (np. dekodery instrukcji)

* Nigdy nie jest mozliwe, aby wszystkie jednostki byly wykorzystane jednoczesnie.

* Pomyst firmy Intel: Pojedynczy procesor ‘“udajacy” dwa procesory. W tym celu
zduplikowano wszystkie rejestry widziane z poziomu programisty, co zwigkszylo
powierzchni¢ chipu o kilka procent. Dwa wirtualne procesory moga rownolegle wykonywac
dwa strumienie instrukcji (watki) o ile nie powoduje to konfliktu w dostepie do zasobow (np.
jeden watek program poczty, a drugi obliczenia).

* W praktycznych benchmarkach przyspieszenie do 20% max 40%.

* Mozna wykorzysta¢ istniejace systemy operacyjne SMP z niewielkimi zmianami.

— Problem gdy np. mamy dwa procesory w systemie, w ktorych wiaczony jest hyperthreading, system
powinien rozroznia¢ pomig¢dzy procesorami wirtualnymi a fizycznymi.

— Np. zachowa¢ afinicznos¢ procesOw na poziomie procesorow fizycznych.

—  Np. nowy proces uruchamia¢ na wolnym procesorze fizycznym a nie wirtualnym.
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Planowanie w systemie wieloprocesorowym

* Rozwigzanie z jedna kolejka procesow (Linuks 2.2, Linuks 2.4 ?). Gdy
procesor staje si¢ wolny, pobiera 1 wykonuje jeden proces z kolejki.

— Problem (waskie gardto) przy dostepie do wspotdzielonej struktury danych.
* Rozwiazanie z odrebna kolejka procesow dla kazdego procesora (Linux 2.6).

— Jezeli jeden procesor jest nadmiernie obciazony nast¢puje migracja procesoOw do
imnych procesorow. Jezeli procesor jest wolny 1 jego kolejka pusta “podkrada”
proces z kolejki innego procesora

— Zachowuje affiniczno$¢ procesorow.

- Minimalizuje rywalizacj¢ o wspotdzielone zasoby (i zwiazane z nig straty
wydajnosci).

— Odpowiedni do architektury CC-NUMA.

— Zachowuje rOwne obciazenie procesorow.
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Przykiad problemow z planowaniem
Thread A, running

——
CPUO Ao B, Ao B, Ay By
i
Request 1 equest 2
eply 1 Reply 2
cCPU1l| B, A B, A B, Ay
Time O 100 200 300 400 500 600

* Dwa procesy A oraz B wykonujg si¢, kazdy w dwoch watkach. Watki A0 oraz Al czgsto si¢
komunikuja, w ten sposob, ze A0 wysyla prosbe (request) a A1 odpowiedz.

* Naprzemienne wykonanie procesow A i B wydtluza czas odpowiedzi.

* Rozwiazanie: uruchom wszystkie watki jednego procesu roéwnoczesnie na dostgpnych
procesorach (ang. gang scheduling).
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