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Multi-Core




Multi-Core

Mehr- bzw. vielkernige
Prozessoren, homogener
oder heterogener Art.
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Problemfelder

® Wettstreitigkeit

- Interferenz gleichzeitiger Prozesse

® Synchronisation




Wettstreitigkeit

® Fallstudie: Dateideskriptortabelle

- gemeinsam benutzte Datenstruktur

® TJestlauf: Kosten bei gleichzeitigen Zugriffen




Theorie

Dateideskriptortabelle: # dup/close pro Sekunde




Praxis

Dateideskriptortabelle: # dup/close pro Sekunde




Zugriffsmuster

fd alloc () {
lock(fd table);

19| Z)’klen fd = get free fd();

3 Zyklen

set fd used(fd);
fix smallest fd();
unlock(fd table);

» Ursache fur Durchsatzabfall

Boyd-Wickizer et al., OSDI‘08 10



Konkurrenz

Die Vorgangssperre fd alloc () {
sequentialisiert alle lock(fd_table);
Zugriffe auf £d table, td = get_free td();
; TS set fd used(fd);
obwohl nicht alle Faden fix smallest £d():

auf alle Tabelleneintrage unlock (fd table);
zugleich zugreifen!

false sharing » Ursache keiner Verbesserung

Boyd-Wickizer et al., OSDI‘08



Wo der Schuh druckt...

® |mplementierung des Betriebssystems

- mangelnde Skalierbarkeit

® |mplementierung der Anwendung




Skalierungsanleitungen
fur den Linux-Kern

® mehrkernige Paketverarbeitung

® Elimination falscher Mitbenutzung
® ,schludrige” (sloppy) Zahler
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Empfehlungen

® Mitbenutzung kontrollierbar machen

- Anwendungen entscheiden lassen konnen

® geschickte Einplanung gleichzeitiger Faden




Synchronisation




Synchronisation

® altbekannte Techniken dominieren

- Schlossvariable, Semaphor, Monitor

® naiver Einsatz blockierender Verfahren




Umbau von Altsoftware




Untiefen...
IER FreeBSD

mtx_ lock

mtx_lock_flags

_get_sleep_lock

ol lock_sleep

nstile wait

goto out; <
1f (nommlotrace) .
pr info(“MMIO trace disabled\n”);
o AR
enter_uniprocessor ()

Spin_lock_irq(&trace_lock);

atomic_inc(&mmiotrace enabled);
spin _unlock irq(&trace lock);

cmpxchgqg

pr_info(“enabled.\n");
out:
mutex unlock(&mmiotrace mutex);

Linux



condition variables

(b)lock free primitives

rm locks

locking mechanisms that may block

semaphores pool mutexes reader-writer locks

spin mutexes shared-exclusive locks sleep mutexes

sleep/wakeup

iefen...

FreeBSD

selected kernel facilities nieeding synchronisation

scheduler System V IPC Cryptographic Subsystem VFS name cache Buffer Cache

Qugueing arechanisms! hard syycronisétion

sleep queues turnstiles lockmanager locks

SN

low level primitives

memory barriers atomic primitives




Untiefen...

selected kernel facilities needing syncronisation bottom halves facilities

Page Cache crypto API Directory-Entry Cache System V IPC scheduler Work Queues Dynamic Timers

| I

(b)lock free primitives locking mechanisms that operate on sghedUlable entities
seqlocks sleepable RCU futexes mutexes RT Mutexes rw semaphores completions wait queues semaphores Big Kernel Lock tasklets softirgs

spin locks rw spin locks

read-copy-update \

=
V\
Ipri itives \ ’

classical RCU hierarchical RCU per-cpu variables memory barriers atomic API byte lock spinlocks ticket spinlocks no spin locks (on UP)

s
\

disable local interrupts - disable softirgs




Fortschrittsgarantien

® behinderungsfrei (obstruction-free)

- auBer Konkurrenz, Fortschritt garantiert

® sperrfrei (lock-free)
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Transactional Memory

® Hardware (1986)
- Sun Rock (ASPLOS’09)
® Software (1995)




Transaktionen...

vold stm ahead (chain t *this, chain t *item) {
transactional {
item->1ink = this->1ink;
this->1ink = item;

chain t *stm strip (chain t *this) {
chain t *node;
transactional {
node = this->1ink;
1f (node != 0)
this->1ink = node->1link;

}

return node;




...considered harmful!

vold ewd prolaag (semaphore t *this) {
transactional {

if (thiS—>load—— <= O) 4‘;«' u
sad sleep(&this->1ine);

vold ewd verhoog (semaphore t *this) {
transactional {
1f (this->load++ < 0)
sad awake(&this->1ine);




Pro und Contra TM

® geeignet fur ,,einfache™ kritische Abschnitte

® komponierbar und verklemmungsfrei: wie
CAS bzw. LL/SC, aber semantisch machtiger
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Latenzverbergung

® altbekannte Technik im Bereich HPC

- Minimierung von Startzeiten (IPC, E/A)

- asymmetrische Mehrprozessorsysteme




Verwendung der Kerne

Mehrkernprozessor

— Universalkerne Balancierung allgemeiner Systemlast

— Spezialkerne Kaschierung systembedingter Latenzen

— Wandelkerne ,horizontale® Parallelitat (Systemaufrufe)

Fixkerne ,vertikale* Parallelitat (FlieBbandverfahren)

— Treiberkerne abgesetzte Gerdteprogrammierung

Geratekerne Steuerung der Peripherie
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Aktuelle Entwicklungen

® Corey (MIT, Exokern-artig)
® Barrelfish (ETH, Mikrokern-artig)
o Factored ON (MIT Mlkrokern artlg)
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Resumee

® Multi-Core — des Kaisers neue Kleider!?

® Wettstreitigkeit vorbeugen/vermeiden

° V|eI starker OptImIStISChe Steuerung von
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