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Testovaci stroj

* VSechna méreni byla provedena na stejnem
serveru

Konfigurace

- 2X Intel Xeon E5-2620 v2 (24 jader, 2.1 GHz)
*64GB RAM

* Gentoo Linux

- Clang++ ve verzi 3.8



Co byste méli védét

* Nesynchronizovany pristup do sdilené pameéti je
chyba
 Nesynchronizovany znamena bez mutex, atomickych
promeénnych, atd.

- Vytvareni vlaken neni zdarma
* Ale ani neni az tak drahe

» Zamykani neni zdarma
- Zvlast kdyz se o néj snazi vice vlaken najednou
* Procesory maji cache

* Cache jsou tzv. ,,koherentni*, coz ma vliv na vykon
kédu



Odbocka
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Odbocka (2)

* Dnesni procesor je radove rychlejsi nez pamet’
* Proto maji dnesni procesory tzv. cache

*V soucasné dobé ma cache 3-4 drovné s riznou
velikosti a rychlosti pristupu



Odbocka (3)

cykly

Pristup do L1 cache 2 NS 4 32 +32 KB
Pristup do L2 cache 6 ns 12 256 KB
Pristup do L3 cache 20ns 40 8 MB
Pristup do RAM 100nNs 200 222 GB

- Uvedené casy jsou pouze priblizné
* Pfesné cCasy zalezi na spousté faktor(
* Soucasna rychlost procesoru

* Soucasna rychlost pameti
* Faze meésice...



Odbocka (4)

- Z praktickych duvodu cache pracuji po blocich

- Data, ktera jsou blizko u sebe, jsou potfeba brzy po
sobé

* Pro intel i7 to byva 64 bytu

* U CPU s vice jadry musi cache komunikovat
- Jinak by mohly obsahovat zastaralé hodnoty



V 4

Pravidla vykonu pri pouziti viaken

* Minimalizujte mnozstvi pfistupt k sdilenym a
zapisovatelnym datim
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* Pozor na staticke rozdelovani prace



Pristup ke sdilenym datiim

- Ukol: Mdme pole ¢isel [0, 1) a zajima nds, pro kolik
z nich plati, ze e* > threshold.

- Re$eni v jednom vldknu je jednoduché:

double threshold = ...;
auto higher = std::count_if(begin(data), end(data),
[=](double d) {
return exp(d) > threshold);

})s




Pristup ke sdilenym datim (2)

* Co kdyz chceme reseni paralelizovat? Nabizi se
jednoducha myslenka: rozdélime vstupni data na
T Casti (kde T je pocet vldken) a kazdé vldkno
zkontroluje jednu cast.

* Naivni implementace by vypadala asi takto:

auto funcl = [&, threshold](size t from, size t to) {
for (; from < to; ++from) {
if (exp(data[from]) > threshold) {
result++;

}

Jak spravné napocitat froma to

s

najdete v predchozich prednaskach



Pristup ke sdilenym datim (3)

* Naivni implementace ale nedopadne prilis dobre.

Naivni algoritmus (2 mld. prvku)
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Pristup ke sdilenym dattim (4)

- Kdyz vice vlaken pristupuje ke stejné promenné,
jadra procesoru si to musi navzajem sdelit.
* VSechna vldkna pfistupuji k proménné result vzdy,
kdyz se najde dostatecne vysoky exponent.

- Je tedy potrfeba zmensSit mnozstvi pristupt ke
sdilenné promenné.

auto thread func2 = [&, threshold](size t from, size t to) {
int partial result = 0;
for (; from < to; ++from) {
if (exp(data[from]) > threshold) {
partial result++;
}

}

result += partial result;

s




Pristup ke sdilenym datim (5)

Mazany algoritmus (2 mid. prvku)
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Pravidla vykonu pri pouziti viaken

* Minimalizujte mnozstvi pfistupt k sdilenym a
zapisovatelnym datim
* Potrebuji synchronizaci, synchronizace je draha

- Komunikace mezi vlakny vSeobecné implikuje
synchronizaci



Pravidla vykonu pri pouziti viaken

» Minirnalizujte mnozstvi pristupu k sdilenyrn
zapisovatelnyrn datim
> Potrebuji syncnronizaci, syncnronizace je drana

vy

Kornunikace rnezi vlakny vseobecné implikuje
syncnronizaci

* Pozor na false sharing
> Minirnalizujte rmnozstvi prace v kritickycn s

» Pozor na staticke rozdélovani prace
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False Sharing

*Vratme se k pfedchozimu problému, ale upravme
ho: nezajima nas celkovy pocet, ale pocet v kazdé
casti zvlast

* Implementace v jednom vlaknu je opét snadna:

for (int split = 0@; split < num _splits; ++split) {
results[split] = std::count_if(start,
start + split size,
[=](double d) {
return exp(d) > threshold;
})s

start += split size;



False Sharing (2)

- Implementace ve vice vlaknech téz neni slozita

- Kazdé vlakno dostane cast pole a index, kam ma
zapisovat

* Protoze nepfistupujeme ke stejné proménné, tak
nemusime mit lokalni mezisoucet

auto thread funcl = [&, threshold](int order,
size t from, size t to) {

for (; from < to; ++from) {
if (exp(data[from]) > threshold) {
result[order |++;

}
s




False Sharing (3)

* Primocara implementace opét nedopadne prilis dobre.

Naivni algoritmus (2 mid. prvku)
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False Sharing (4)

- Jak jiz vime, méli bychom minimalizovat pristup ke
sdilenym proménnym

* Ob(as se ale jako sdilené chovaji i proménné,
které jsou ruzné

* Tomuto jevu se rika ,,False Sharing* a mohou za
nej cache

* Co s tim? Musime zaridit, aby dané proménne
nesdilely radek cache



False Sharing (5)

* Nejsnazsi moznost je zavést novy typ a ten
patri¢né nafouknout.
* V soucasné dobé ma x86 cache line 64 bytu

struct padded result {
padded result(int res = @):res{ res } {}
int res;
std::array<char,64 - sizeof(padded result::res)> padding;

s

auto thread func2 = [&, threshold](int order,
size t from, size t to) {
for (; from < to; ++from) {
if (exp(data[from]) > threshold) {
result[order].res++;

}
s




False Sharing (6)
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False Sharing (7)

- Dalsi alternativa je opét ukladat az finalni vysledek

auto thread func3 =

int partial result = 0;
for (; from < to; ++from)
if (exp(data[from]) >
partial result +=
}
}

[&, threshold](int order,

size t from, size t to) {

{
threshold) {

1;

result[order] = partial result;

s




False Sharing (8)

Mazané algoritmy (2 mld. prvku)
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Pravidla vykonu pri pouziti viaken

I

> Mliniralizujte mnozstvi pristupu k sdilenyrm z

zapisovatelnyrm daturm

- Potreouji syncnronizaci, syncnronizace je dranz
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SYRCAronizaci

* Pozor na false sharing

* CPU nevidi data granularné, ale po blocich
* Nesouvisejici proménné mohou byt ,,sdilené

> Minirmalizujte rmnozstvi prace
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Pravidla vykonu pri pouziti viaken

» Minirnalizujte rnnoZstvi pristupu k sc
zapisovatelnyrm datum
» Potrebujl syncnronizaci, syncnronizace je drana
» Kornunikace rnezi vlakny vseobecne implikuje
syncnronizaci
> Pozor na false sharing
PU nevidi data granularng, ale po blocicn

> Nesouvisejici prornénne rnonou byt ,,sdileng®

- Minimalizujte mnozstvi prace v kritickych sekcich

> Pozor na staticke rozdelovani prace



Prace v kritické sekci

* Kriticka sekce je ¢ast programu, kde v jednu chvili
mUze byt pouze jedno vlakno.

* Je jasné, Ze pro dobry vykon programu je potreba
mit kritické sekce co nejkratsi, aby ostatni vlakna
neclekala.

* Ale prace se do kritické sekce muze dostat
nec¢ekanymi zpUlsoby

- Reknéme, Ze pouzivdme v programu MPMC
(Multiple Producer, Multiple Consumer) frontu

* Co se stane, kdyz pouzijeme naivni implementadi,
jako ze cviceni?



Prace v kritické sekci (2)

* Naivni implementace MPMC fronty vypada takto

template <typename T>
class MPMC queue {
public:
void push(const T& elem) {
std: :unique lock<std::mutex> lock(m mutex);

m_data.push(elem);

if (m_size++ == 0) {
m_pop_var.notify all();

}




Prace v kritické sekci (2 pokrac.)

template <typename T>
class MPMC queue {

void pop(T& elem) {
std: :unique_lock<std: :mutex> lock(m_mutex);

m_pop_var.wait(lock, [&]() { return m _size > 0; });
elem = std::move_if noexcept(m _data.front());
m_data.pop(); --m _size;

}

private:
size t m_size = 0O;
std::queue<T> m_data;
std: :mutex m_mutex;
std::condition variable m_pop_var;

s




Prace v kritické sekci (3)

- A tento objekt posilame skrze frontu, abychom simulovali
objekt s ndkladnou kopii:

class waiter {
public: .r
explicit waiter(int); VOIa“

waiter(const waiter&); Slowdown()
waiter& operator=(const waiter& rhs);

private:
void slowdown() const {
for (int i = @; i < m waitfactor; ++i) {
auto func = [=](int d) { return i / (d + 1); };
dump = func(dump);

}
}

int m_waitfactor;

s




Prace v kritické sekci (4)

- Jak dlouho trva dostat 320 tisic prvku skrz frontu?

Naivni fronta
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Prace v kritické sekci (5)

- Z4dného zrychleni jsme nedosahli, protoze
dochazi k velkemu mnozstvi prace pod kritickou
sekci a tudiz vlakna pracuji jedno po druhém

* Problém je zpUusobeny frontou zaloZzenou na poli
(deque), kde neni mozné vytahnout prvek bez
zamknuti celé fronty.

* Fronta zalozena na spojovém seznamu toto umi.
* Ale sami si dalsi spojovy seznam psat nechceme, co s
tim?
- PomUzZeme si standardni knihovnou



list queue (1)

template <typename T>
class list queue {
public:

void push(const T& elem) {

std::1ist<T> temp_data;

private:
std:
std:
std:
std:

:size t m_size = 0;
:1ist<T> m_data;
:mutex m_mutex;
:condition_variable

m_pop_var;

s

temp_data.push_back(elem);

{ // Enter critical section
std::unique lock<std::mutex> lock(m mutex);

m_data.splice(m_data.end(), temp_data);

if (m_size++ == 0)

m_pop_var.notify all();

}

{




list queue (2)

template <typename T>
class list queue {
public:

void pop(T& elem) {
std::1ist<T> temp_data;

{ // Enter critical section to slice an element
std::unique lock<std::mutex> lock(m_mutex);
m_pop_var.wait(lock, [&]() {return m_size > 0;});

temp_data.splice(temp_data.end(), m data,
m_data.begin());
--m_size;

}

elem = std::move_if noexcept(temp data.front());




Prace v kritické sekci (6)

Fronta se spojovym seznamem

1 vlakno naivné
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Pravidla vykonu pri pouziti viaken

> Minirnalizujte rmnozstvi pristupu k sdilenyrn a
zapisovatelnyrm datum
. Potr’ebuji:ymchrom/w syncnronizace je drana
Kornunikace rmezi vlakny vseobecne implikuje
syncnronizaci

> Pozor na false snaring
CPU nevidi data granularne, ale po blocicn
» Nesouvisejici prornénne rnonou byt ,,sdileng”
- Minimalizujte mnozstvi prace v kritickych sekcich
* Pozor, kopl'rovém'je taky prace
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Pravidla vykonu pri pouziti viaken

» Minirnalizujte mnozstvi pristupu k sdilenyrn
zapisovatelnyrn datim
> Potrebuji syncnronizaci, syncnronizace je drana

vy

- Kornunikace rmezi vlakny véeobecne implikuje
syncnronizaci
S ) . L e
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> Minirnalizujte rmnozstvi prace v kritickych sekcicn
> Pozor, kopirovani je taky prace

* Pozor na statické rozdelovani prace



Static Scheduling

*Vratme se znovu k problému, kdy mame fixni
mnozstvi prace, které chceme paralelizovat.

* Misto pole exponentt budeme mit pole waiter
objektu.

* Tentokrat ale nebudou vsechny objekty
reprezentovat stejneé mnozstvi prace.

- 1/mnoZstvi vldken objektu bude reprezentovat x-
nasobek prace



Upraveny waiter

volatile int dump;

class waiter {
public:

int process() const {
slowdown();
return m_waitfactor;
}
private:
void slowdown() const {
for (int i = @; i < m waitfactor; ++i) {
auto func = [=](int d) { return i / (d + 1); };
dump = func(dump);

}
}

int m_waitfactor;

s




Static Scheduling (2)

- Jednoducha implementace by vypadala takto

auto split size = data.size() / num threads;
for (int 1 = 0; 1 < num threads; ++i) {
threads.emplace back([&](int from, int to) {
for (; from < to; ++from) {
data[from].process();

}

}, 1 * split size, (i + 1) * split size);

- Jak dobre pobézi?
- ZaleZi na poradi objektl na vstupu?




Static Scheduling (3)

* Nastavime waitfactor na5o.
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Static Scheduling (4)

* Problém je v tom, Zze pokud rozdélime praci na
zacatku, tak se ceka na nejpomalejsi vlakno.

praci.
- Re$enim tohoto problému je rozdélit praci
dynamicky

- Kazdeé vlakno si vzdy dojde pro novy index prace,
dokud nedostanu index za konec pole.



Dynamic Scheduling

- Zakladni implementace je znovu jednoducha

std::atomic<size t> current_index{ 0 };
for (int 1 = @; 1 < num threads; ++i) {
threads.emplace back([&](size t limit) {
size t taken = 0;
while (taken < limit) {
taken = current_index++;
if (taken < limit) {
data[taken].process();
}
}
}, data.size());
}

* Umime ji zlepsit?




Dynamic Scheduling (2)

- Stale méreno prowaitfactor 5o

Rozdéleni prace (24 vlaken, 2 mid. polozek)
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Dynamic Scheduling - vylepseni

*Vime, ze by vice vlaken nemelo sdilet jednu
atomickou promeénnou

- Vime, ze by vice vldken nemélo sdilet proménné
vedle sebe

* Co kdyby tedy kazdé vlakno zpracovavalo svoji
Cast, az do doby nez skonci a pak Slo na pomoc
dalsim?



Sdileni indext

class index_drawer {
public:

bool get(uint32 t& index) {
if (next >= last) { return false; }

uint32 t temp = next++;
if (temp >= last) { return false; }
index = temp;
return true;
}
// Nastavi next a last na predané hodnoty.
void reset(uint32 t from, uint32 t to);

private:
std::atomiccuint32 t> next; std::array<uint8 t, 60> pad;
uint32 t last; std::array<uint8 t, 60> pad2;

¥




Sdileni indext (2)

class index cupboard {

public:

index_cupboard(uint32 t num drawers, uint32 t up to);
bool get(int first, uint32 t& index, int& last) {

}

private:

uint32 t drawer = first;
for (int 1 = @; 1 < number_of drawers; ++i) {
if (drawers[drawer].get(index)) {
last = drawer;
return true;

}

if (++drawer >= number_of drawers) drawer = 0;

}

return false;

std::unique ptr<index drawer[]> drawers;
std::size_ t number_of drawers = 0;

s




Sdileni index (3)

- Pak jeSté musime uzpusobit vlakna, aby pracovala
s nasi novou tfidou index_cupboard.

index cupboard cupboard(num threads, data.size());
for (int 1 = 0; 1 < num threads; ++i) {
threads.emplace back([&](int cupboard idx) {
uint32 t data_idx = 0;
while (cupboard.get(cupboard idx,
data_idx, cupboard idx)) {
data[data_idx].process();

}, 1);




Sdileni indext (4)

Rozdéleni prace (24 viaken, 2 mid. polozek)
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Pravidla vykonu pri pouziti viaken

* Minimalizujte mnozstvi pfistupt k sdilenym a
zapisovatelnym datim
* Potrebuji synchronizaci, synchronizace je draha

- Komunikace mezi vlakny vSeobecné implikuje
synchronizaci

* Pozor na false sharing
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Dekuji za pozornost.
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