Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Zbynek Falt

Plianova¢ a pamétovy alokator pro systém Bobox

Katedra softwarového inzenyrstvi

Vedouci diplomové prace: RNDr. Jakub Yaghob, Ph.D.

Studijni program: Informatika, obor Softwarové systémy

2010



Rad bych podeékoval RNDr. Jakubu Yaghobovi, Ph.D.,; za vedeni diplomové prace,
cenné rady a podnétné pripominky k této praci. Dale bych rad podékoval Janu Bu-
lankovi za prinosné naméty k premysleni, Elisce Lacinové za jazykové korektury textu
a v neposledni radé i své rodiné, ktera mé nejen béhem psani této prace maximalné
podporovala.

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovu praci napsal samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych pramenti. Souhlasim se zaptjcovanim prace a jejim zvefejnovanim.

V Praze dne 3. srpna 2010 Zbynék Falt



Obsah

1 Uvod 8
1.1 Cile prace ajeji ¢lenéni . . . . . . . . .. oo 9

2 PouzZivané paraleliza¢ni technologie 10
2.1 Threading building blocks . . . . . .. . ... ... L. 10
2.1.1 PlanovaC . . . . . . ..o 12

2.1.2 Alokdtor paméti. . . . . . . ... ... 13

2.2 OpenMP . . . . .o 14
221 Planovac . . . . . . ... 15

3 Bobox 18
3.1 Architektura systému . . . . .. ... Lo 18
3.2 Planovani krabicek . . . .. ... o o 19
3.3 Manipulacesdaty . . . .. ... oo 21
3.4 Souvislost planovani s tokem dat v systému . . . . .. .. ... ... 22

4 Metodika méieni a testovani 24
4.1 Testovaci hardware . . . . . . . . . . ... L oL 24

5 Planovac 26
5.1 Faktory ovliviujici efektivitu planovace . . . . . . . . . . . ... ... 26
5.1.1 Vliv vyrovnavacich paméti . . . . . . .. ... ... ... ... 26

5.1.2 Systémy NUMA . . . . . . . . .. ... .. ... ... 30

5.1.3 Vliv Hyper-Threadingu . . . . . . .. .. ... ... ... ... 33

5.2 Rozhrani planovace . . . . . . . . ... Lo 35
5.3 Vychozi planovac¢ . . . . . . . .. ..o 36
5.4 Planovani datové vazanych aloh . . . . . . . .. ... ... 37
5.4.1 Linearni graf bez blokujicich krabicek . . . . . . .. ... ... 38

5.4.2 Linearni graf s blokujicimi krabickami . . . .. .. ... ... 40

54.3 Rozvétvenicesty . . .. .. ... ... ... 40

5.4.4 Spojeni nékolika vétvi . . . . . ... 41

5.4.5 Vyhodnoceni strategii . . . . ... ... ... ... ... ... 41

5.5 Planovani datové nevazanych aloh . . . . . . .. .. ... 41
5.5.1 Refeni pomoci fronty . . . . . ... .. ... ... ... ..., 42

5.5.2 ReSeni pomoci zasobniku . . . . ... ... ... ..., 42



5.5.3 Reseni pomoci dvou front . . . . .. ... ... ... ... ..
5.5.4 Reseni s frontou pozadavkd . . . ... .. ... ... .. ...

6 Implementace planovace
6.1 Architektura planovace
6.2 Uspavani vldken . . . .

6.3 Podpora NUMA systémii . . . . . . . .. ... ... .. ... .....
6.3.1 Vybér uzlu pro spusténi pozadavku . . . . . .. .. ... ...
6.3.2 Vyvazovani zatéze . . . . . . . . . .. ... ... ... ...

6.4 Afinita vldken . . . . .

6.5 Podpora Hyper-Threadingu . . .. .. ... ... ... .. ......
6.6 VIiv vyrovnavacich paméti . . . . . . . ... ..o
6.6.1 Zohlednéni sdileni vyrovnavacich paméti . . . . . . ... ...

7 Pamé&tovy alokator

7.1 Faktory ovliviiujici efektivitu alokatoru . . . . . . .. ... ... ...
7.1.1 Vyrovnavaci paméf procesort . . . . . . . .. ... ... ...

7.1.2  Vicevldknové pro

7.1.3 Systémy NUMA

7.1.4 Vliv strankovani
7.2 Rozhrani alokdtoru . .

stfedl . . . . . . ..

7.3 Specifické vlastnosti systému Bobox . . . . . . . ... ... ...

8 Implementace alokatoru
8.1 Alokace malych objekti
8.1.1 Alokator malych

8.1.2 Alokator bloku

objektt . . . . .. ...

8.1.3 Vyrovnavaci pamét probloky . . . . ... ... ... .. ...

8.2 Alokace stiedné velkych
8.3 Alokace superbloki . .
8.4 Alokace velkych objekti

9 Dalsi moznosti urychleni

objektd . . . . ...

9.1 Implementace tfidici krabicky . . . . . ... .. .. ...

9.2 Dalsi mozné upravy . .
9.2.1 Instanciace grafu
9.2.2 Paralelni spustén

jakouloha . . . . ... ...
ijedné krabicky . . . ... ... ... ...

9.2.3 Paralelizace krabicek . . . . . . . ...

10 Zavér
10.1 Budouci prace . . . . .
10.2 Obsah prilozeného CD

Literatura

45
45
45
49
20
ol
04
55
95
o6

57
o7
a7
58
o8
29
60
61

63
63
65
71
73
74
74
75

76
76
78
79
79
80

81
81
84

85



Seznam obrazku

3.1

5.1
5.2
9.3
5.4
9.5
5.6
2.7
5.8

6.1
6.2

7.1

8.1
8.2
8.3

9.1
9.2

10.1
10.2
10.3
10.4

Priklad jednoho pozadavku v systému Bobox . . . . . . . . .. .. .. 20
Vliv velikosti obalky na vykon systému — jeden pozadavek . . . . .. 28
Vliv velikosti obalky na vykon systému — paraleni pozadavky . . . . . 29
Vliv sdilenych cache na vykon systému . . . . . ... ... ... ... 31
Vliv systému NUMA na vykon Boboxu . . . . . ... ... ... ... 34
Vliv Hyper-Threadingu na vykon systému . . . . .. ... ... ... 35
Linearni graf. . . . . . . . . .. 38
Priklad rozvétveni . . . . . . . . . ... 40
Priklad spojeni vétvi . . . . .. ... 41
Architektura nového planovace . . . . . . . .. ... ... 46
Vyvazovani zatéze mezi uzly na pocitaci Linuz-426HT . . . . . . . . . 54
Vliv strankovani na rychlost prace s alokovanymi bloky . . . . . . .. 60
Architektura alokatoru . . . . . . ... ... ... 64
Zésobnik vracenych objektd . . . . ... ..o 70
Vnitini struktura bloku. . . . . . ... ... ... 0L 72
Uéinnost nové implementace t¥idici krabicky . . . . . ... ... ... 78
Paralelizace stépenim krabicek . . . . . . . . . ... ... 80
Udinnost planovace a alokdtoru na poéitaéi Windows-2 . . . . . . . . 82
Uéinnost planovace a alokatoru na pocitadi Linuz-8 . . . . . . . . .. 82
Udinnost planovace a alokdtoru na poéitaci Linuz-4z6 . . . . . . . . . 83
U¢innost planovade a alokatoru na pocitadi Linuz-4z6HT . . . . . . . 83



Nézev prace: Planovac¢ a pamétovy alokator pro systém Bobox
Autor: Zbynék Falt

Katedra (tstav): Katedra softwarového inZenyrstvi

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Jakub Yaghob, Ph.D.

E-mail vedouciho: yaghob@ksi.ms.mff.cuni.cz

Abstrakt: Cilem této prace je struény popis systému Bobox, coz je prostiedi pro para-
lelni zpracovani dat vyvijené Katedrou softwarového inzenyrstvi Univerzity Karlovy,
analyza vychoziho planovace a navrh nového efektivnéjsiho planovace a pamétového
alokatoru. Prace rovnéz obsahuje experimentalni porovnani rtiznych pristupt k této
problematice.

Kli¢ové slova: Bobox, paralelizace, planovaé¢, pamétovy alokator

Title: Scheduler and memory allocator for the Bobox system
Author: Zbynék Falt

Department: Department of Software Engineering
Supervisor: RNDr. Jakub Yaghob, Ph.D.

Supervisor’s e-mail address: yaghob@ksi.ms.mff.cuni.cz

Abstract: The content of this work is the description of the Bobox system, which
is system for parallel data processing developed by the Department of Software
Engineering of the Charles University, the analysis of its original scheduler and the
design of a new, more efficient task scheduler and memory allocator of the system.
The work also contains an experimental comparison of different aproaches to the
problematic.

Keywords: Bobox, parallelization, scheduler, memory allocator



Kapitola 1

Uvod

Hlavni metodou, ktera byla donedavna pouzivana pro zvyseni vypocetniho vykonu
procesort, bylo zvySovani jejich taktovaci frekvence. Tento zptisob bohuzel zacal
narazet na fyzikalni limity pouzivanych technologii vyroby. Navic spolu se zvysujici
se frekvenci rostla spotieba a naroky na chlazeni takového systému. Zacaly se tedy
hledat nové cesty, jak vykon pocitact dale zvysovat, a pridavani dalsich procesorti
do systému je jednim z nejefektivnéjsich zpiisobt.

Ackoliv vypocetni vykon systému se takto skuteéné zvysuje (pfimo tmérné poctu
procesort), ve vétsing stavajicich programi se toto zvysSeni pfili§ neprojevilo. Zatimco
urychlovanim systému pomoci zvySovani jeho taktovaci frekvence dojde k nartstu
rychlosti vSech programii bez jakékoliv tipravy, v piipadé zvysovani poctu procesorti
je bohuzel ¢asto nutné programy explicitné upravit tak, aby tohoto potencialu mohly
vyuzivat. Nutné upravy vsSak nemusi byt zcela trivialni a v nékterych pripadech
mohou byt zcela nemozné. Vétsinou je totiz nutné preprogramovat pouzité algoritmy
na jejich paralelni varianty. Ty ale ne vzdy musi existovat, nebof nékteré problémy
jsou ¢isté sériového charakteru!.

Bohuzel existuje mnoho faktori, které proces implementace paralelniho algoritmu
znacné zeslozituji. Prvnim takovym faktorem je rtiznorodost cilovych platforem, kdy
témeér kazdy operacni systém ma odlisné rozhrani pro vytvareni vladken, jejich ukon-
¢ovani i jejich vzajemnou synchronizaci. Kromé faktort softwarového charakteru
existuje rovnéz mnoho hardwarovych, mezi néz patii napt. velikost vyrovnavacich
paméti, podet procesorti, rychlost paméti i celkova topologie v pifpadé NUMA?
systémil, které rychlost jiz implementovaného algoritmu znacné ovliviiuji. Je tedy
ziejmé, ze vlastnosti systémt jsou velmi riznorodé a zavislé na hardwarové konfigu-
raci hostitelského systému.

Zahrnout vSechny tyto faktory do navrhu a implementace algoritmu obnasi znac-
né usili, které muze programatora bud od paralelizace zcela odradit, zptsobit, Ze je
v ptipadé faktort hardwarovych zanedba (coz se negativné projevi na efektivité) nebo
stravi nezanedbatelné mnozstvi ¢asu jejich implementaci. Z tohoto divodu existuji
hotova TeSeni, kter4 maji za kol implementaci paralelnich algoritmti maximalné
usnadnit. Tato feSeni maji rozhrani nezavislé na hostitelské platformé, staraji se

I'Napi. vypodet posloupnosti éasteénych souct zadané posloupnosti.
2Non-Uniform Memory Access nebo také Non-Uniform Memory Architecture



o spravu vlaken i jejich synchronizaci a zaroven se snazi zohlednovat hardwarovou
konfiguraci.

Mezi nejznaméjsi a nejrozsirendjsi technologie patii Threading building blocks [13],
OpenMP3 [4] nebo MPI* [15]. Tyto technologie pfirozené neposkytuji zcela identické
funkce a jejich vybér ovliviiuje charakter implementovaného algoritmu (pfipadné
architektury systému). Plati ale, Ze jsou vhodnéjsi spiSe pro implementaci dil¢ich
poduloh.

Naopak systém Bobox [2][3] poskytuje rozhrani pro zpracovani dat v paralelnim

vvvvvv

vvvvvv

1.1 Cile prace a jeji ¢lenéni

Cilem této prace je analyza konkurenc¢nich technologii a podrobné analyza systému
Bobox z hlediska planovani a alokace paméti. Ziskané zavéry jsou nasledné pouzity
k tomu, aby mohl byt navrzen novy planovac¢ a alokator pro Bobox s vlastnostmi,
které by mély zefektivnit jeho chod na realnych systémech.

Prace je ¢lenéna do kapitol podle ucelenych tematickych celkti. V nasledujici kapi-
tole jsou podrobné rozebrany konkurencni paraleliza¢ni technologie. Ve tteti kapitole
nasleduje detailnéjsi popis systému Bobox s diirazem na popis planovani jednotlivych
uloh. Ve ¢tvrté kapitole je popsana metodika méfeni pouzitd v dalsich kapitolach
vcetné popisu pocitacl, na kterych byly vysledky ziskavany.

Pata kapitola podrobné rozebira a méri vliv jednotlivych faktortd, které je nutné
vzit pfi navrhu planovace v tvahu. Dale je v ni popsano rozhrani planovace a je
strucné popsan planovac¢ vychozi. Ve zbytku kapitoly jsou rozebrany rizné planovaci
strategie pro rizné typy tloh. Sesta kapitola pak popisuje samotnou implementaci
nového planovace. Tento popis se zaméfuje na pouzité programovaci techniky a triky,
které byly pfi implementaci pouzity.

Sedmaé kapitola se zabyva vlivy, které je nutné vzit v ivahu pfi navrhu alokatoru
paméti. Dale rozebira specifické vlastnosti Boboxu z hlediska alokace paméti. Ka-
pitola osmé pak popisuje implementaci nového alokatoru, ktery vyuziva poznatkt
z predchozi kapitoly.

Devatéa kapitola je vénovana problematice, ktera sice s planovanim a pamétovou
alokaci prilis nesouvisi, ale souvisi tizce s tim, jak systém miize tézit z vlastnosti
planovace a dosahnout tak vyssiho vykonu. Nasledné jsou zde teoreticky rozebrany
moznosti, jak lze zvySit stupen paralelizace pfi zpracovani pozadavkl a tim dale
zvysit vykon systému.

Posledni kapitola pak shrnuje celou praci tim, ze srovnava efektivitu vychoziho
systému a systému s novym pldnovacem a pamétovym alokétorem.

30pen Multi-Processing
4Message Passing Interface



Kapitola 2

PouzZivané paralelizac¢ni technologie

Jak bylo uvedeno jiz v tivodu, je vyvoj programu, ktery by mél byt optimalizovany
pro béh na viceprocesorovych systémech, pomérné naroc¢nou tlohou. A to nejen z hle-
diska navrhu vhodnych algoritmt, ale i z hlediska efektivni implementace. Rovnéz
maximalné usnadnit. Pfi pouziti téchto feseni pak programator nemusi resit, i kdyz
miize stale ovliviiovat, nasledujici aspekty:

e Zjistovani poc¢tu vykonnych jednotek v systému a tomu odpovidajici pocet
vlaken, ve kterych maji probihat vypocty.

e Platformové zavisly zptisob spousténi téchto vlaken, jejich synchronizaci a ukon-
covani.

e Rozdélovani problému na dil¢i dlohy, prostorovou velikost téchto tloh a jejich
pridélovani bézicim vlakntm.

e PotiZze pramenici z toho, Ze se paralelizované funkce mohou volat rekurzivné.

e Poradi v jakém jsou dil¢i tlohy vykonavany, nebot to miZe zna¢né ovlivnit
efektivitu vypoctu.

e Spravu paméti v paralelnim prostiedi.

V této kapitole je uveden stru¢ny popis rozhrani nejpouzivanéjsich paralelizac-
nich technologii, nasledovany podrobnéjsi popisem pouzitych planovaci, pripadné
alokatort paméti. Technologie MPI v tomto seznamu zahrnuté neni, nebot pro ko-
munikaci pouziva zpravy misto sdileni adresového prostoru, coz ji predurcuje pro
nasazeni spise v distribuovaném prostiedi, takze s cilem této prace prilis nesouvisi.

2.1 Threading building blocks

Threading building blocks [13] (déle jen TBB) je knihovna v jazyce C++ vyvinuta
firmou Intel Corporation.

10



Knihovna poskytuje mnoho funkci a t¥id, které jsou urceny pro pouziti v pa-
ralelnim prostiedi. Jedna se zejména o synchronizac¢ni primitiva, rtizné atomické
operace, pamétové alokdtory optimalizované pro paralelni prostfedi a vldknove bez-
pecné datové struktury. Kromé toho jsou k dispozici Ssablonové funkce, které maji za
ukol usnadnit implementaci paralelnich algoritmt. Pokud se programéator rozhodne
pouzit TBB pro paralelizaci algoritmu, musi nejdiive vybrat takovou funkci, ktera
nejvice odpovida charakteru algoritmu, a dale naimplementovat vyzadované tridy
a metody.

K dispozici jsou tyto zakladni funkce:

e parallel_for — provede iteraci pres zadany interval hodnot. Tato iterace mize
byt paralelizovana tak, Zze v jednom okamziku se provadi nékolik iteraci ptes
dil¢i intervaly najednou. Je zfejmé, Ze operace pro jednotlivé hodnoty by mély
byt nezavislé na ostatnich.

e parallel_reduce — spocita vysledek funkce, kterd zavisi na vSech hodnotach
v zadaném intervalu. Takto lze spocitat napi. soucet vSech hodnot v dané
posloupnosti. Vypocet je paralelizovan tak, ze zadany interval je rozdélen na
mensi podintervaly, pro né jsou vysledky pocitany paralelné a tyto dil¢i vy-
sledky jsou nésledné (rovnéz paralelné) skladany dohromady tak, aby byl zis-
kan vysledek operace pro cely interval.

e parallel_scan — tato funkce je vhodnd, pokud vysledek operace pro jeden
prvek zavisi na vysledku pro prvek predchozi. Napt. vypocet posloupnosti ¢as-
tecnych soucti toto pravidlo splituje. Paralelismu je tentokrat dosazeno tak, ze
samotny vypocet je rozdélen do dvou fazi. Nejdfive je paralelné pustén predvy-
pocet pro dil¢i podintervaly. Ve druhé fazi je témto predvypoctim dodan vy-
sledek pro prvek tésné pred zacatkem podintervalu. Z predpocitanych hodnot
je poté dopocitan kompletni vysledek pro cely interval. P¥ipadného urychleni
je tedy mozné dosdhnout pouze paralelizaci predvypoctu, ktery ale pro nékteré
operace nelze bez predchoziho vysledku provést, resp. predvypocet neprinasi
bud Zadné, nebo nepfili§ vyrazné urychleni.

e parallel_do a parallel_for_each — provede operaci pro kazdou zadanou
vstupni hodnotu. Obé funkce jsou velmi podobné funkci parallel_for. Hlavni
rozdil je ale v tom, Ze vstupni hodnoty nejsou zadané jako ¢iselny interval, ale
pomoci iteratort.

e pipeline — aplikuje posloupnost filtri na proud vstupnich dat. Filtr vzdy
dostane cast vstupnich dat, provede zadanou operaci a vrati vysledné data,
ktera jsou odeslana do dalsiho filtru. Paralelizace funguje tak, ze jednotlivé
filtry jsou aplikovany paralelné.

e parallel_sort — setfidi zadanou sekvenci s tim, ze pokud jsou k dispozici
pomocna vlakna, jsou vytvoreny podulohy, které jsou pro zvyseni vykonu vy-
kon&vany paralelné.

11



e parallel_invoke — spusti paralelné funkce, které dostane jako parametry.

Z tohoto seznamu je ziejmé, ze celkovy problém je vzdy rozdélen na dil¢i tlohy.
Tyto tdlohy jsou nasledné vykonavany paralelné a na konci je ptripadné spocitan
celkovy vysledek. Protoze pocet vlaken muze byt mensi nez pocet tuloh, které je
tfeba vykonat, je nutné, aby soucasti TBB byl planovac, ktery urcuje, které ulohy
budou kdy a na jakém vlakné vykonavany.

2.1.1 Planovad

Algoritmus planovani tloh v TBB je v referenéni dokumentaci [8] velmi dobfe po-
psany. Zakladnim mechanismem je, Ze kazda tloha mtize vygenerovat dil¢i podilohy,
a teprve poté, co jsou tyto tlohy vykonany, je fizeni vraceno do materské tlohy, a v ni
je dokonceno zpracovani. Je k dispozici i takovy rezim chovani, kdy tuloha vygene-
ruje dil¢i podilohy a navic tlohu, ktera se ma spustit poté, co vsechny podulohy
byly zpracovany. Rizeni se tak uZ nevraci zpét to matefské tlohy, coz umoziiuje sni-
7it pamétové naroky, nebot neni nutné si mateiské tlohy pamatovat na zasobniku
vldkna.

Planova¢ méa tedy k dispozici mnozinu naplanovanych tloh, ze které tlohy po-
stupné odebira a zpracovava je. Tato mnozina je udrzovana v téchto strukturach:

e Kazdé vlakno méa oboustrannou frontu, ktera obsahuje ty tlohy, které vznikly
na tomto vlaknu (loha mize kromé samotného vypoctu vytvorit dalsi alohy).

e Sdilena fronta, kterd obsahuje ostatni tlohy. Do této fronty jsou vkladany ini-
ciacni tlohy paralelizovanych algoritmii.

V okamziku, kdy vlakno ukon¢i zpracovani pridélené tlohy a rozhoduje se, kterou
dalsi bude vykonéavat, vybere prvni ulohu takovou, ktera odpovida nékteré v nasle-
dujicim seznamu (tento seznam je zpracovavan podle uvedeného pofadi):

1. Uloha, ktera byla pifmo vracena pravé skoncenou tilohou.

2. Uloha, ktera se ma spustit, pokud pravé ukoncena tloha byla posledni z uréité
skupiny dil¢ich podiloh.

Uloha z konce fronty patiici aktualnimu vldknu.
Uloha, ktera mé explicitné uréeno, Ze ma bézet v tomto vlakné

Uloha ze za¢atku sdilené fronty.

AR A ol

Uloha ze za¢atku fronty ndhodného vlakna.

Pokud béhem zpracovani ulohy dojde k vytvofeni nové, je tato tloha rovnou
vlozena na konec fronty vlakna, ve kterém byla vytvorena.

Tento postup zajistuje, Ze inicidlni tlohy jsou planovany stylem FIFO!, takze
ty jsou vytizovany spravedlive, zatimco tlohy, které vznikaji pfi zpracovani, jsou
zpracovavané stylem LIFO?, coz zptisobuje zvyseni vlivu principu lokality dat, a tim

'First in, first out
2Last in, first out

12



vyssi vyuziti vyrovnavacich paméti procesoru (viz ¢ast 5.1.1).

2.1.2 Alokator paméti

Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly, poskytuji TBB i vlastni pamétové alokatory.
Jsou k dispozici ¢tyti typy alokatorii:

e tbb_allocator — alokator, ktery prevolava funkce malloc, free a realloc im-
plementované v T'BB malloc knihovné. V pripadé nedostupnosti této knihovny
vola funkce poskytované runtime knihovnou.

e scalable_allocator — alokator optimalizovany pro pouziti ve vicevlaknovém
prostredi.

e cache_aligned_allocator — alokator, ktery vraci bloky paméti zarovnané na
nasobek velikosti jedné cache line. To v dtisledku zpiisobuje, ze zadné dva vra-
cené bloky timto alokatorem nesdili cache line, a nedochéazi tak k tzv. falesnému
sdileni dat mezi vlakny.

e zero_allocator — pouze dekorator alokatort, ktery vzdy pii pozadavku na
pridéleni bloku paméti tuto pamét vynuluje.

vvvvvv

se stara pouze o samotné pridélovani paméti. Chovani tohoto alokatoru je podrobné
popsano v Intel Technology Journal [11].

Alokator pracuje se superbloky velikosti 1MB, které alokuje piimo systémovym
volanim. Tyto superbloky jsou déale rozdéleny na 16KB bloky (zarovnané na adresu
délitelnou 16kB), které jsou vlozeny do globélniho seznamu volnych blokt. V pfipadé,
Ze nastal pozadavek na alokaci a neni k dispozici zadny volny blok, je naalokovany
dalsi superblok. Plati, Ze superbloky nejsou vraceny zpatky operacnimu systému. Pii
pozadavku o alokaci paméti se pak podle velikosti zvoli jedna z téchto strategii:

e Pozadavky do 8kB — pozadavky jsou zpracovany alokatorem.

e Pozadavky na 8-64kB — tyto pozadavky jsou vytizovany tak, zZe se vola primo
funkce operac¢niho systému pro spravu virtualni paméti. Tyto bloky jsou pii
uvolnéni ukladany do vyrovnavaci paméti pro pripadny dalsi pozadavek.

e Pozadavky na vice nez 64kB - alokace probiha stejnym zptisobem jako v pred-
chozim bodu, pti uvolnéni paméti jsou ale rovnou vraceny opera¢nimu systému.

v/

Je zfejmé, Ze nejzajimavéjsi je prvni bod. Plati, ze kazdé vldkno mé pro urcité
velikosti pozadavki (tyto velikosti jsou predem dané) sviij vlastni seznam 16KB
bloku (v pfipadé pozadavku o pfidéleni paméti, ktera velikosti neodpovida presné
zadné z velikosti, je pouzita nejblizsi vyssi), ze kterého jsou vytizovany pozadavky
o alokaci paméti této velikosti. Tyto bloky jsou zretézeny v dvojsmérném kruhovém
spojovém seznamu, kde na zacatku jsou bloky s volnym mistem a na konci bloky zcela
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zaplnéné. Dale je k dispozici ukazatel na tzv. aktivni blok, coz je blok, ze kterého byla
naposledy pfidélena pamét (ten se nachézi mezi zcela plnymi a ¢asteéné volnymi).

Pokud neni v seznamu blok, ze kterého je mozné pridélit pamét, je pievzat novy
blok z globalniho seznamu. Pokud se néktery z blokt stane zcela prazdnym, je vracen
zpét do globalniho seznamu. Pokud se stane pouze ¢astecné prazdnym, je vlozen do
seznamu pied aktivni blok. Diky tomuto mechanismu je mozné vzdy rychle najit
blok, ve kterém je jesté volné misto — staci se posunout o jeden blok k zacatku
seznamu.

Kazdy blok méa dale svoji hlavicku (pii uvolnéni paméti ji lze snadno nalézt, ne-
bot lezi na adrese zarovnané na 16kB). V ni jsou uloZzeny ukazatele na pfedchtudce
a naslednika ve spojovém seznamu bloki, déale se zde nachézi seznam volnych mist
v bloku. Tyto seznamy jsou dva — verejny, do kterého se vraci volné tseky uvol-
néné v jiném vladknu, a soukromy, do kterého se vraci tiseky uvolnéné ve vlastnicim
vlakné. Pamét se nejdiive pridéluje z privatniho seznamu, ke kterému je piistup
nesynchronizovany, a teprve poté ze synchronizovaného vefejného.

2.2 OpenMP

OpenMP [4] je knihovna a zaroveni rozsifeni programovaciho jazyka. Existuje speci-
fikace pro jazyky C, C++ a Fortran a v nejrozsifené€jsich prekladacich téchto jazyki
je OpenMP podporovano.

Zatimco v TBB je nutné implementovat metody riznych tiid a tyto metody jsou
spoustény paralelné, v OpenMP se ptimo do zdrojového kédu zapisuje, co a jak ma
byt paralelizovano. Velkou vyhodou je, ze pro zapis je pouzita direktiva #pragma,
ktera je urcena pravé pro dodatecna rozsireni prekladaci. Prekladace, které néktera
z rozsiteni nepodporuji tuto direktivu jednoduse ignoruji. OpenMP je navrzeno tak,
ze pokud jej prekladac¢ nepodporuje, stale mtize zdrojovy kod bez problému prelozit.
Vysledek akorat nebude paralelizovany.

Pti pouziti knihovnich funkei (napf. pro zjisténi poctu paralelnich vldken) tato
kompatibilita jiz nefunguje, ale zpravidla lze vystacit pouze s direktivami.

Existuje velké mnozstvi direktiv OpenMP a jejich moznych parametri. Kromé
téch, které ridi samotnou paralelizaci, jsou k dispozici direktivy pro synchronizaci
vldken, napf. #pragma omp barrier, synchronizaci hodnot proménnych s hlavni pa-
meéti, napt. #pragma omp flush, pro sdileni proménnych mezi vlakny atd. Narozdil
od TBB ale nejsou k dispozici funkce pro alokaci a uvolnéni paméti, které by byly
optimalizované pro pouziti v paralelnim prostiedi.

Hlavni direktivy, které ridi paralelizaci, jsou tyto:

e #pragma omp parallel — nasledujici blok prikazti bude vykonan paralelné, tj.
bude spustén takovy pocet vldken, ktery odpovida poctu vykonnych jednotek
v systému a vSechna zacnou najednou vykonavat tento blok. Aby bylo mozné
mezi témito vlakny rozlisit a pridélit kazdému z vlaken jiny tkol, je k dispozici
funkce, ktera vrati cislo vlakna, ze kterého byla tato funkce zavolana.
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e #pragma omp parallel for — nésledujici for-cyklus bude paralelizovan, tzn.
ze bude rozdélen na vice dil¢ich ¢asti (na tolik ¢asti, kolik je vldken), a tyto
¢asti budou spustény paralelné.

Implicitné se paralelizace for-cyklu provadi tak, ze cely interval hodnot, pres
ktery se iteruje, je rozdélen rovnomeérné na tolik c¢asti, kolik je k dispozici vldken.
Toto chovani ale muze byt v nékterych situacich nevhodné. Na konci cyklu totiz
dochéazi k synchronizaci vldken a mohlo by se stat, ze zatimco néktera vlakna jiz
skoncila, je stale nutné cekat, az svou praci dokondi i to posledni. To se mtize snadno
stat tehdy, kdy operace pro kazdy prvek trvaji riznou dobu.

Existuji dvé moznosti, jak dobu tohoto c¢ekani snizit. Prvni, kterou OpenMP
nabizi, je, ze lze explicitné zamezit, aby na sebe vldkna cekala. Tuto moznost 1ze
pouzit napt. tehdy, pokud za jednym paralelizovanym for-cyklem nasleduje dalsi
paralelizovany a neexistuji mezi nimi datové zavislosti. Druhou moznosti je zménit
zpusob, kterym je interval rozdélovan a kterym jsou tseky pridélované jednotlivym
vlakntim. Rizné typy planovact jsou popsany v nasledujici ¢asti.

2.2.1 Planovad

V OpenMP existuji nasledujici typy planovaci, které ovliviiuji zptisob rozdélovani
intervalli na jednotlivé casti:

e static — interval je rozdélen na tseky zadané délky a takto vzniklé useky jsou
metodou round-robin planovany na jednotliva vldkna. Je tedy dopfedu urceno,
které tiseky bude které vlakno pocitat.

e dynamic — vldkno si pii ukonceni pozadavku samo fekne o dalsi ¢ast. Rovnéz
je mozné ovlivnit velikost tseku, ktery bude vlakntim pridélen. Pokud se gra-
nularita zvoli relativné mald, snizi se doba ¢ekéni na posledni vlakno, nebot
vldkna zpracovavaji malé tseky misto velkych. Na druhou stranu ¢im mensi
useky jsou, tim vétsi je rezie na planovani a samotné spousténi pozadavki.

e guided — stejné jako dynamic, velikost tseku je ale spocitana na zaklade zby-
vajici ¢asti (vidy se vezme -tina zbyvajiciho tseku, kde K je pocet vldken)
a usek neni nikdy kratsi, nez zadana délka. Tento algoritmus odstranuje vy-
sokou rezii a zaroven zachovava vlastnost, ze ke konci jiz vldkna zpracovavaji
malé tseky, takze doba c¢ekani na posledni vldkno je kratsi.

e quto — planovaci algoritmus je urcen konkrétni implementaci.

Ve vsech téchto piipadech je planova¢ pomérné jednoduchy, nebot spolu useky
nijak nesouvisi a ani nemohou, nebot jinak by cyklus nesel takto jednoduse parale-
lizovat. Vzdy se tedy jednoduse spusti tsek nasledujici za poslednim zpracovanym,
resp. praveé zpracovavanym.

Ve verzi 3.0 pribyla podpora tzv. dloh (tasks), coz jsou operace, které mohou
byt vykonany paralelné, a pouze planova¢ rozhoduje o tom, kdy budou vykonany.
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Samoziejmeé, Ze jsou k dispozici direktivy i pro synchronizaci téchto tloh, aby bylo
mozné zarucit, ze pozadované tulohy jiz byly vykonany.

V OpenMP miuze planova¢ vykonavani ulohy pozastavit, pustit jinou a pak po-
kracovat dale. S touto vlastnosti souvisi pojem vdzané (tied) a nevdzané (untied)
ulohy. Pro vazané ulohy plati, Ze pokud jsou pozastaveny, tak budou vzdy spustény
znovu na stejném vlaknu. Pro nevazané tlohy toto pravidlo neplati.

Je ziejmé, zZe rozsitenim OpenMP o podporu tloh se zménily naroky na planovac,
ktery jiz nemuze byt tak jednoduchy jako bez nich. Bohuzel specifikace OpenMP nic
nefiké o tom, jak ma byt planovac¢ implementovan, a algoritmus planovani ponechava
na konkrétni implementaci. V ¢lanku [7] jsou ale navzajem porovnany rtizné plano-
vaci algoritmy, které byly v OpenMP implementovany a testovany. Tyto algoritmy
jsou rozdeéleny do dvou zakladnich skupin:

e Tzv. breadth-first algoritmy, které obsahuji sdileny seznam vsech tloh k vy-
konéani. Z tohoto seznamu si vlakna postupné odebiraji tlohy, které maji vy-
konat. Kromé sdileného seznamu ma navic kazdé vlakno sviij lokalni seznam
uloh, ve kterém jsou ulozeny pozastavené vazané tlohy. Pokud vlakno dokonci
svoji praci, zkousi nejdiive hledat tlohu ve svém lokalnim seznamu a v pri-
padé netspéchu v seznamu sdileném. Pokud tloha vytvoii jinou tlohu, je tato
automaticky vlozena do sdileného seznamu.

e Tzv. work-first algoritmy, jejichz cilem je snaha vyuzit maximalné principu
lokality dat (viz ¢ast 5.1.1) tak, ze v okamziku, kdy tloha vytvofi jinou tlohu,
je pozastavena a Tizeni je predédno nové vytvorené tloze. Po jejim ukonceni
se Tizeni vrati zpatky do ptvodni tlohy. Pozastavené tilohy se podobné jako
v predchozim pripadé vkladaji do lokalniho seznamu kazdého vldkna. Sdileny
seznam v tomto pripadé neexistuje. Pokud vlakno dokon¢i tulohu, podiva se
nejdiive do svého seznamu a pokud je tento seznam prazdny, zkousi ukrast
ulohu z jiného vldkna. Vlakna, od nichz se snazi tilohu ukrast, zkousi metodou
round-robin a plati, Ze pozastavené vazané tlohy ukrast nelze. Jesté nespusténé
vazané ulohy ale samoziejmé ukrast lze.

Aby délka seznamu s tlohami k vykonani nebyla pfilis vysokd, jsou dale im-
plementovany algoritmy, které maji za kol celkovy pocet tloh omezovat. Hlavné
u prvniho popsaného algoritmu totiz hrozi, Ze pocet tloh bude vysoky, nebot se do
seznamu vkladaji vSechny nové vytvorené tulohy. Ve druhém pripadé se do seznamu
vkladaji pouze tlohy pozastavené, takze nadmérny narist velikosti seznamu neni tak
pravdépodobny.

Prvni algoritmus omezuje velikost seznamu tak, ze pokud obsahuje vice tloh, nez
urcité ¢islo (konstanta vynasobend poc¢tem vlaken), jsou nové vytvafené tlohy rovnou
vykonavany piimym volanim. Druhy algoritmus postupuje zptisobem, zZe tloha je
vykonana rovnou, pokud ma vice nez predem zvoleny pocet predkt. Takto rovnou
vykondvané tlohy jiz logicky nemohou byt pozastaveny, nebot se nejednd o tlohy
v pravém slova smyslu, ale o pfima volani.

Tyto algoritmy jsou navzajem otestovany, piri¢emz zminéné seznamy jsou imple-
mentovany jednou jako zasobnik a podruhé jako fronty. Clanek v zavéru doporucéuje
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pouzivat jako implicitni breadth-first planovac, ktery ackoliv je méné efektivni nez
work-first, nabizi vyssi vykon pii praci s vazanymi tlohami, za které jsou implicitné
povazovany vSechny tlohy v OpenMP (nevéazané tlohy musi byt explicitné ozna-
Ceny).

17



Kapitola 3

Bobox

Bobox je systém vyvijeny katedrou softwarového inzenyrstvi na Matematicko-fyzi-
kalni fakulté Univerzity Karlovy. Cilem tohoto systému je, narozdil od predchozich
technologii, poskytnout prostfedi nikoliv pro implementaci jednotlivych c¢asti pro-
grami, nybrz prostiedi pro paralelni zpracovani dat. Z ptredchozich technologii je
Bobox nejvice podobny funkci pipeline z knihovny TBB. Narozdil od této funkce
ale jednotlivé filtry nemusi byt usporadany linearné. Jeden filtr tak miize mit vice
vstupt i vice vystupi.

3.1 Architektura systému

Cely systém je rozdélen na dvé zakladni ¢asti. Prvni ¢ast, back-end, distribuuje a pro-
vadi samotné vypocty, zatimco druhd &ast, front-end, poskytuje programy (v dal$im
textu oznacované jako poZadavky), které maji byt vykondvany. Zatimco back-end
je pouze jeden a tvorii jadro celého systému, tak front-endi miize byt neomezené
mnoho. V soucasné dobé€ jsou implementovany tfi. Jeden, ktery prevadi dotazy v ja-
zyku XQuery [18] na programy pro Bobox, druhy preklada dotazy jazyka TriQ [6]
a treti totéz pro jazyk SPARQL [17].

Pozadavek pro Bobox, ktery front-end predava back-endu k vyhodnoceni, je tvo-
fen orientovanym grafem, v jehoz vrcholech se nachazeji tzv. krabicky, které zapouz-
diuji diléi operace s daty. Tyto krabicky prijimaji vstupni data, ktera prichazeji po
vstupnich hranach, vykonavaji nad nimi implementovanou operaci a vysledek posi-
laji do dalsich krabicek, které jsou na konci jejich vystupnich hran. Vstupnim bodem
programu je tzv. iniciacni krabicka, kterda nema zadny vstup a je logicky prvni v to-
pologickém uspotradani grafu. Na konci je pak tzv. terminacni krabicka, ktera sdéluje
systému, ze vypocet byl ukoncen.

Dilezité je, ze krabicky jsou programovany proti vefejnému rozhrani, takze front-
end nemusi byt zavisly pouze na predprogramovanych krabickach, ale mtze dispono-
vat vlastni sadou implementaci. To ¢ini systém snadno rozsifitelnym o dalsi mozné
front-endy.

Ve skutecnosti back-end od front-endu nedostava graf, v jehoz uzlech jsou jiz
instanciované krabicky, ale dostava tzv. model. Tento model je rovnéz tvoren gra-
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fem. V jeho uzlech jsou ale instance tovarnich tiid, které krabicky pfed spusténim
pozadavku teprve instanciuji a pospojuji hranami. Navic je graf pozadavku mirné
komplikovanéjsi, nez bylo zminéno. Jsou v ném totiz zastoupeny dva druhy krabicek.
Jeden druh byl jiz uveden — jsou to krabicky, které provadé€ji operace s daty. Tyto
krabicky jsou potomky tridy box a déale budou oznacovany jako wvykonné krabicky.
Druhy typ krabicek jsou tzv. smérovaci krabicky, coz jsou instance tiidy via.

Hlavni rozdil mezi témito druhy je v omezeni na pocet vstupnich a vystupnich
hran. Zatimco vykonné krabicky mohou mit libovolny pocet vstupti, tak smérovaci
krabicky mohou mit pouze jeden vstup. S vystupy je to pfesné naopak. Kazda vy-
konné krabicka mé vZzdy pouze jeden vystup (kromé krabicky termina¢ni, kterd zadny
vystup nemd), zatimco smérovaci mohou mit vystupt libovolny pocet. Z vyse uve-
deného plyne i jejich tloha v celém systému. Vykonné krabicky zpracovavaji vstupni
data a smérovaci krabicky data pouze distribuuji do ostatnich vykonnych. V grafu
vzdy plati, ze hrana z vykonné krabicky vede do smérovaci a hrany ze smérovacich
vedou do vykonnych.

Priklad grafu vygenerovaného pro XQuery dotaz:

let $auction := doc("input.xml") return|
for $person in $auction/site/people/person[@id = "person0"]
return $person/name/text ()

je na obrazku 3.1. Kvili tspofe mista v grafu nejsou zakresleny smeérovaci kra-
bicky samostatné, ale jsou slouceny s odpovidajicimi vykonnymi.

Veskera data, kterd proudi mezi krabickami, jsou zapouzdiena v tzv. obalkach,
coz jsou instance t¥idy envelope. Struktura dat v jedné obalce je takova, Ze se jedna
o vektor sdilenych ukazatelt na tzv. sloupce. Kazdy sloupec se pak sklada z nékolika
zédznami. Tyto zaznamy jsou z pohledu back-endu dale nedélitelnd binarni data.
Plati, ze kazdy sloupec v obalce obsahuje stejny pocet téchto zaznami. Mnozina
1-tych zaznami vsech sloupcii se nazyva i-tym radkem obalky.

Kromé radkt mutize obalka obsahovat tzv. skaldrni data, jejichz format je nezavisly
na forméatu jednotlivych sloupcii. Na tato data se da pohlizet i tak, Ze se jedna o dalsi
sloupce, které ale obsahuji pouze jeden zaznam.

Zalezi pouze na front-endu, jakd data jsou v obalkach ulozena. Mtize se jednat
o obycejna binarni data, o fetézce nebo napr. o ukazatele na jiné struktury. Z hlediska
planovace je dtlezité, ze interpretaci téchto dat nemusi fesit. Nemusi ani fesit syn-
chronizaci dat, pokud s daty v obalce pracuje vice krabicek. Synchronizace ptistupu
k datiim v obalkach je tedy zalezitosti krabicek, nikoliv planovace.

Za zminku stoji fakt, ze sloupce mohou byt sdilené mezi vice obalkami a ze se
mize ménit pocet sloupctl v obalce. Nelze spoléhat ani na to, Ze pocet fadkt v obalce
nebude krabickou zménén.

3.2 Planovani krabicdek

Vyhodnocovani programu probihéa zjednodusené tak, ze se spusti iniciacni krabicka.
Ta vygeneruje data, ktera jsou rozeslana krabickam, do nichz z ni vede hrana. Na-
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sledné jsou spustény vsechny krabicky, které maji néjaka data ke zpracovani. Tyto
krabicky pak opét rozeslou data dalsim krabickam atd., dokud nejsou vSechna data
zpracovana a terminac¢ni krabicka neoznami konec vypoctu.

Ve skutecnosti neni krabicka pii piijmu obalky okamzité spusténa. Je pouze na-
planovana, coz pro systém znamena, ze krabicka ma néjaka data pripravena ke zpra-
covani, a systém az se rozhodne, muze spustit jeji kod, ktery data zpracuje. Tento
fakt je klicovy, nebot takto je mozné spoustét krabicky na rtznych logickych proce-
sorech pocitace, a tim dosahnout paralelizace vypoctu.

Pro planovani a spousténi krabicek plati nékolik dulezitych pravidel. Jednim z nej-
nom vlakné. Neni tak nutné fesit synchronizaci pfistupu k vlastnim datiim krabicky
a v pripadé, ze obalky neobsahuji sdilen&d data, neni nutné Tesit ani synchronizaci
pristupu k dattim v obélce.

Dalsim pravidlem je, ze kazdéa krabicka je napldnovana v jednom okamziku nej-
vyse jednou. Pokud pfijde vice pozadavkd na naplanovani krabicky a ta je jiz na-
planovana, nic se nestane. Pokud pfijde pozadavek na naplanovani ve chvili, kdy je
krabicka zrovna spusténa, je tento pozadavek ulozen, a v okamziku ukonceni vypoctu
krabicky je ihned znovu naplanovana.

Krabicky nejsou jediné objekty, které mohou zazddat o pridéleni vypocetniho
casu. Naplanovana a spusténa miize byt libovolné instance tiidy task. Ve vychozi
implementaci ale od této t¥idy dédi pouze zminéné box a via.

3.3 Manipulace s daty

Data ve skutec¢nosti nejsou posilana cela najednou, ale jsou rozdélena na mensi ¢asti.
Tyto c¢asti jsou pak zabaleny do obalek a v této podobé dochazi k prenosu dat. Kazda
datova obalka tak obsahuje urcité celo¢iselné mnozstvi fadki (navic mize volitelné
obsahovat skalarni data). Pocet fadkt v obélkach neni nijak explicitné urcen, takze
se miize lisit a zalezi jenom na krabickach, kolik fadkt v obalce se rozhodnou odeslat.

Aby krabicky mohly snadno poznat, Ze nemaji ocekavat dalsi prichozi data, ode-
sila vzdy kazda krabicka poté, co jiz nehodla dalsi data odesilat, tzv. otravenou
obalku. Prijem této obalky tak signalizuje, ze do krabicky jiz zadna dalsi data ne-
prijdou. Napi. zminéna terminac¢ni krabicka na otravenou obalku reaguje tak, ze
systému oznami, ze vypocet skoncil.

Diky zpracovani dat po ¢astech mohou byt data zpracovavana proudové. Tento
pristup je vhodny pro urcité typy operaci, jako napt. slévani. Neni tak nutné mit
v jediném okamziku vSechna data v paméti.

Na druhou stranu jsou operace, napi. tfidéni, které potiebuji veskera data na-
jednou. Tyto operace nejsou z hlediska implementace problematické. Staci pfijimat
prichozi obalky a nékam je ukladat. Pti piijmu otravené obalky pak lze spustit po-
zadovanou operaci.

Dilezité pravidlo, které dale plati, je, ze krabicka odesila obalky jednotlivé. To
znamena, ze operace odeslani odesle nejvyse jednu obalku. Neni ale zakazané odeslat
né¢kolik jednotlivych obalek za sebou. Tato vlastnost nepfinasi zadna omezeni, nebot
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pokud chce krabicka odeslat vétsi mnozstvi dat najednou, mize data spojit do jedné
vétsi obalky. Dale mé kazd4 krabicka vlastni vyrovnavaci pamét pro prichozi a od-
chozi obalky. Pokud je vyrovnéavaci pamét prichozich obélek zaplnéné, ma krabicka
pravo dalsi prichozi obalku odmitnout.

3.4 Souvislost planovani s tokem dat v systému

Je zfejmé, ze predchozi dvé ¢asti textu spolu velmi tizce souvisi, nebot planovani
krabicek je zavislé na tom, jak krabicky odesilaji a pfijimaji obalky.

Hlavni metoda, ktera se vola pfi pozadavku na naplanovani libovolné tulohy, je
task: :schedule(bool immediate). Tato metoda piida tlohu do seznamu naplano-
vanych tloh, pripadné vytesi pripady, kdy je tloha jiz naplanovana nebo praveé bézi.
Parametr immediate urcuje, zda ma byt tloha spusténa pokud mozno co nejdiive.

Z pohledu krabicek a dat tento parametr urcuje pii¢inu naplanovani krabicky.
Systém totiz dodrzuje pravidlo, ze pokud byla krabic¢ka naplanovand z dtivodu pfijmu
obalky, je zavolana funkce schedule s timto parametrem rovnym true. Takova tiloha
bude dale oznacovana jako datové vdzand tuloha. Pokud byla naplanovana z jiného
divodu, je tento parametr roven false. Takova tiloha bude oznacovana jako datové
nevdzand uloha.

Motivace tohoto pravidla je takova, ze kdyz dojde k odeslani/piijmu obélky, je
tato obalka ulozZena v cache procesoru, takze dalsi manipulace s ni bude tim rychlejsi,
¢im diiv se s ni zacne pracovat. Dalsi situace, kdy je krabicka naplanovana s poza-
davkem co nejrychlejsiho spusténi, nastava tehdy, kdy se nékteré krabicce (smérovaci
nebo vykonné) uvolni misto ve vstupni vyrovnavaci paméti pro pfichozi obélky poté,
co odmitla pfijmout dalsi obalku. Tehdy je naplanovana zdrojova krabicka této od-
mitnuté obalky. Toto chovani je ale v nové implementaci zménéno a takto vznikla
uloha je planovana jako datové nevazana, nebof se ve skutec¢nosti nejedné o odeslani
obalky (viz 5.4.1).

Ve vsech ostatnich pripadech nema pozadavek na okamzité spusténi zadné opod-
statnéni. Jmenovité se jedna o tyto situace:

e Pokud ma vykonné krabicka zaplnénou vystupni vyrovnavaci pamét pro obalky,
pak nelze pustit samotnou operaci s prichozimi daty, nebot by nebylo kam
ulozit vysledek. Jestlize se ale podaii tuto paméf aspor ¢asteéné uvolnit, je
krabicka opét naplanovana, aby mohla pokracovat dal ve své praci.

e Pokud vykonna krabicka zpracovala obalku ze vstupu, ale ve vstupni vyrovna-
vaci paméti stale ztstavaji obalky ke zpracovani.

e Jestlize smérovaci krabicka preposlala obalku ze své vstupni vyrovnavaci pa-
méti a tato pamét stale neni prazdna.

Je vidét, ze tyto tlohy nesouvisi s prijmem obalky, ale pouze fesi okrajové situace.
Je tedy jedno, kdo takovou tlohu vykona. Ale pravé tyto tlohy jsou klicové pro
paralelizaci vypoctu, nebot napf. zdrojova krabicka dokud neodesle vSechna data
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takto stale vytvari datové nevazané tlohy a pfi kazdém jejim spusténi krabicky je
odeslana dalsi obalka. Takto mohou obalky zpracovavat paralelné rizna vlakna.

Zalezi samoziejmé pouze na planovaci, jak hodnoty parametru immediate bude
interpretovat. Na druhou stranu je to jedina informace, kterou planovac o charakteru
uloh dostava, a jeji respektovani muze vykon systému zvysit.
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Kapitola 4

Metodika méreni a testovani

Protoze ve zbyvajici ¢asti prace budou uvadény vysledky réiznych méfeni a experi-
mentd, je nutné popsat, jakym zptsobem byly uvedené vysledky ziskany.

Témér vSechna konkrétni ¢isla uvedena pfi porovnavani riznych piistupt zname-
naji dobu trvani métené operace. Méreni doby béhu programu je ale pomérné slozité,
nebot béhem méfeni nebézi na pocitaci pouze méfeny program, ale i operacni systém
a rizné jeho sluzby. Protoze se mize béhem méreni stat, ze operacni systém musi
obslouzit napf. preruseni, nacitat data z disku, vyprazdnovat vyrovnavaci paméti
pro diskové operace nebo nékterd ze sluzeb zac¢ne spontanné vyvijet ¢innost, jsou
méfeni vzdy zatizena chybou.

Proto je kazda operace spusténa 10x a celkovy vysledek je ziskdn na zakladé
jednotlivych vysledkti. Protoze obcas néktery ze zminénych vlivii zptisobi pomérné
velkou odchylku nékterého z dil¢ich vysledkt, neni poc¢itan primeér téchto hodnot, ale
jejich median, ktery je vici takovym chybam mnohem odolnéjsi. Znamena to tedy, ze
vSechny hodnoty vznikly tak, ze byla 10x zméfena doba béhu operace, vyslednych 10
hodnot bylo setfidéno podle velikosti a primér prostfednich dvou pak tvori uvedeny
vysledek.

Pokud je uvedena hodnota, ktera byla zméfena na systému Bobox, pak je vzdy
uvedena pouze celkova doba béhu pozadavkt. Do tohoto ¢asu tak neni zahrnut pre-
klad pozadavki, jejich instanciace a parsovani vstupniho souboru. To umoznuje po-
rovnavat skutecné jenom vliv planovace a alokatoru. Navic se do méreni nezapoci-
tavaji diskové operace, které by chybu méteni dale zvysovaly.

Pozadavky pro systém Bobox jsou vygenerovany pomoci front-endu, ktery pre-
klada jazyk XQuery do programu pro Bobox. Ve vSech méfenich je rovnéz pouzita
alternativni implementace t¥idici krabicky (viz 9.1), nebot ta lépe pracuje s vyrov-
navaci pameéti, a mohou se tak 1épe projevit rozdilné planovaci strategie.

Veskeré casové tidaje jsou uvedené v sekundach.

4.1 Testovaci hardware

Vétsina méreni byla provedena na ¢tyfech riiznych pocitacich. Jejich konfigurace je
shrnuta v tabulce 4.1.
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Ozaceni (N CPU Logickych procesoru | Uzl Cache Pamét’
Intel Core2 Duo L1: 32kB+32kB

Windows-2 [MS Windows 7 2,80Ghz 2 1 [2: 6MB sdilend 4GB
. . 2x Intel Xeon ES310 L1: 32kB+32kB
Linux-8 Linux 1,60Ghz 8 I |12: 2x4MB sdilens | 8GB
L1: 64kB+64kB
. . 4x AMD Opteron 8431 : 2x32GB
Linux-4x6 Linux 2,40Ghz 24 4 |L2:512kB 7x16GB

L3: 6MB sdilena

LT: 32KB32kB
Linux-4x6HT | Linux S el Xeon E7540 48 4 |12:256kB 4x32GB

L3: 18MB sdilena

Tabulka 4.1: Hardwarova konfigurace testovacich pocitact

Polozka Oznaceni udava jméno pocitace, pod kterym se na néj v textu bude
odvolavat. Polozka Uzli urcuje pocet uzli z pohledu NUMA systémii. U velikosti
L1 cache je vzdy zvlast uvedena velikost vyrovnavaci paméti pro data a instrukce.
Velikost paméti pak urcuje velikost paméti jednotlivych uzli.

Vzhledem k tomu, Ze pouze nékteré pocitace disponuji urcitymi vlastnostmi,
budou néktera méreni provedena pouze na nich. Napi. vlastnost NUMA mé pouze
Linuz-4x6 a Linuz-4x6HT. Technologii Hyper-Threading pak disponuje pouze Linuz-
4z6HT.

Pocitace s operacnim systémem Linux pouzivaji distribuci Red Hat Enterprise
Linuz Server release 5.5 (Tikanga). VSechny programy na Linuxu byly prelozeny
kompilatorem GCC verze 4.1.2 pro 64b systém s prepinaci -03 -DNDEBUG. V sys-
tému Windows byl pouzit prekladac, ktery je soucasti Microsoft Visual Studio 2008
Professional v Release konfiguraci rovnéz pro 64b systém.
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Kapitola 5

Planovad

Je zfejmé, ze planovani krabicek je faktor, ktery ovliviiuje vykon celého systému. Na
prvni pohled by se ale mohlo zdat, Ze tomu tak neni. Plati totiz, Ze af je planovani
jakékoliv, kazda krabicka musi vzhledem k deterministi¢nosti systému vykonat vzdy
stejné mnozstvi prace (musi zpracovat vSechna p¥ichozi data), takze celkové mnozstvi
prace je vzdy stejné pres vSechny planovaci algoritmy. To by pak znamenalo, Ze
nejlepsi planovaci algoritmus je takovy, ktery pouze zajistuje, aby mélo kazdé vlakno
dostatek prace.

Takto jednoducha situace vsak neni. Je nutné vzit v itvahu vliv mnoha dalsich
faktort, které sice nesnizuji mnozstvi potirebné prace, ale zvysuji rychlost jejiho vy-
konéni. Nékteré tyto faktory byly stru¢né zminény jiz v ivodu prace. Rovnéz je nutné
zajistit, aby byly pozadavky vyfizovany pokud mozno spravedlivé.

5.1 Faktory ovliviiujici efektivitu planovace

5.1.1 Vliv vyrovnavacich paméti

Témér kazdy moderni procesor mé tzv. cache neboli vyrovnavaci pamét. Cache je
velmi rychld pamét umisténd blizko procesoru. Pfi vypoctu si procesor ukladé kopie
pozadovanych dat pravé do této paméti, takze prace s nimi je mnohem rychlejsi
nez kdyby pristupoval k datim primo do operacni paméti, ktera byva az radove
pomalejsi.

Protoze cena paméti je piimo timérna jeji rychlosti a velikosti, byva vyrovnavaci
pamét obvykle nékolikatiroviiova. To znamena, Ze je v systému nékolik vyrovnéavacich
paméti najednou, od nejmensich a nejrychlejsich az po pomalejsi, ale s vyssi kapa-
citou. Tim je mozné dosdhnout rozumného kompromisu mezi naklady na vyrobu
a vykonem systému.

Kdyz pak procesor s nékolikatiroviiovou cache potfebuje pfistupovat k datim
z hlavni paméti, zkousi postupné hledat jejich kopie v nejrychlejsi vyrovnavaci pa-
méti. Pokud v ni k dispozici jsou, pokracuje procesor v praci — nastava tzv. cache
hit. V opaéném piipadé se zkousi hledat v pomalejsi paméti (tzv. cache miss) atd.,
az jsou v nejhorsim pripadé zkopirovana z hlavni paméti.
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ProtozZe vyrovnavaci pamét mé pouze omezenou kapacitu, je nutné fesit i situaci,
kdy je cache zaplnéna a procesor chce pracovat s dalsimi daty. V tento okamzik se
zménéna data zacnu zapisovat zpatky do hlavni paméti a uvolnéna data jsou na-
hrazena kopiemi pozadovanych dat. Existuje mnoho riznych algoritmi, které urcuji,
ktera data budou z cache uvolnéna, ale jejich popis by byl nad ramec této prace.

V modernich procesorech jsou typicky dvé trovné vyrovnavacich paméti. Tzv.
L1 cache je nejrychlejsi a jeji velikost je fadové desitky kilobytt. Tato pamét byva
vétsinou rozdélena na dvé ¢asti. Jedna uchovava data a druhéa instrukce!. L2 cache je
o néco pomalejsi, ale jeji velikost je Tadové vétsi nez velikost L1 cache a jeji kapacita
se pohybujeme ve stovkach kB az jednotkach MB. Nékteré systémy maji navic jesté
L3 cache, jejiz kapacita mize byt fadové az desitky MB. Ukolem této paméti je dale
vyrovnavat rozdilnou rychlost L2 cache a hlavni paméti.

Dalsi dtlezitou charakteristikou je, zda je vyrovnévaci pamét sdilena mezi vice
vypocetnimi jednotkami systému. Zatimco L1 cache sdilend nebyva, L2 resp. L3 sdi-
lené byvaji pomérné ¢asto. Sdilend vyrovnavaci pamét prinasi nékteré dalsi vyhody.
Napr. pii presunu vypoctu z jednoho logického procesoru na jiny nemusi cilovy pro-
cesor znovu kopirovat data do své cache. Navic pokud néktery ze sdilejicich procesorti
neni vytizen, maji ostatni k dispozici navic jeho ¢ast vyrovnavaci pameéti.

Jak bylo uvedeno vyse, procesor nikdy nepftistupuje piimo do hlavni paméti. Vzdy
pristupuje do L1 cache, pokud v ni data nejsou, jsou zkopirovana z L2 cache a pokud
se ani v této pameéti data nenachéazi, jsou kopirovana z dalsich arovni vyrovnavacich
paméti pripadné az z hlavni paméti. Tento mechanismus by za normalnich okolnosti
prilis dobfe nefungoval, nebot vSechna pozadovand data stejné nakonec musi byt
nactena z hlavni pameéti a putovani dat skrz hierarchii vyrovnavacich paméti navic
miize dale zdrzovat.

Nastésti plati pomérné dulezité pravidlo pro témér vsechny programy. Toto pra-
vidlo tika, ze pokud program pracuje s paméti, pak pristupy do této paméti nejsou
zcela ndhodné. Naopak plati, ze pokud nastal pristup do néjakého mista v paméti,
je velmi pravdépodobné, ze budou ta samé data nebo alespon data z blizkého okoli
toho mista, pozadovana brzy znovu. Toto pravidlo je znamé pod nazvem princip
lokality.

Tento princip je disledkem toho, Ze globalni data programu byvaji uloZzena na
spole¢ném misté v paméti. Rovnéz i lokalni data, se kterymi se pracuje, byvaji po-
hromadé na vrcholu zasobniku programu. Navic se k témto dattim, mezi néz patii
i proménné programu, zpravidla nepfistupuje pouze jednou, ale intenzivné se s nimi
pracuje. Takze se jejich hodnoty nactou jednou a dale se s nimi pracuje v cache. Na-
vic se pii vytvareni kopie dat nekopiruji jenom data pozadovana, ale vzdy se nacte
urcitd minimalni velikost tzv. cache line, kterd ma velikost 16 az 256B, takze pri
jednom pristupu se rovnou zkopiruje i blizké okoli pozadovanych dat.

Vyrovnavaci paméti urychluji béh programu také proto, ze v ptipadech, kdy prin-
cip lokality neplati, coz se stava napt. pii zpracovani vétsiho mnozstvi dat, pristupuje
program k témto dattim zpravidla sekvencéné. Protoze se s daty nacita i jejich blizké
okoli, jsou rovnou k dispozici i data pro dalsi kroky algoritmu.

s e
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Obrazek 5.1: Vliv velikosti obalky na vykon systému — jeden pozadavek

Je tedy ziejmé, zZe vyrovnavaci pameéti mohou vykon programu znacné urychlit. Je
ale nutné pti jeho navrhu dodrzovat urcita pravidla, aby se tento potencial maximalné
vyuzil. Jednd se zejména o tato pravidla:

e Snazit se data co nejdéle udrzet data ve vyrovnavaci paméti béhem této doby
s nimi co nejintenzivnéji pracovat.

e Velka data zpracovavat sekvencné.

Nelze jednoduse zarucit splnéni druhého pravidla, nebot zalezi skuteéné jenom na
krabickach, jak s daty v obalkach pracuji. Druhé pravidlo ale mtize planovac¢ zkusit
zajistit alespon maximalizaci pravdépodobnosti toho, Ze kdyz je krabicka spusténa,
tak obéalka, se kterou bude pracovat, je ulozenad v cache procesoru.

Velikost obalek

Velikost obalky mé zfejmé velky vliv na to, zda prace s prichozi obalkou bude pro-
bihat v cache, nebo nikoliv. Vztah mezi velikosti obalky a rychlosti systému je zna-
zornén v grafech 5.1 a 5.2. Probihaly dva druhy méreni. Pii jednom byl spustén
pouze jeden pozadavek v jednom case a téchto pozadavkl bylo spusténo celkem 16
po sobé. Pii druhém méfeni bylo udrzovano vzdy tolik paralelnich pozadavki, kolik
vldken bézelo. Takto bylo zpracovano celkem osmkrat tolik pozadavki, kolik bylo
vldken. V pfipadé NUMA systému byl vychozi planovaé (viz ¢ast 5.3) pred méfenim
upraven tak, aby vlakna bézela pouze v ramci jednoho uzlu a nemohlo tak dochazet
k presouvani tloh mezi uzly. Kazdé méreni bylo provedeno nékolikrat, vzdy s jinou
vychozi velikosti obalky. Nejmensi métena velikost obalky je bkB.

Interpretace graf je pomérné naro¢nd, nebot jsou zatiZeny jednak chybami mé-
feni (i pfesto, Ze kazdé bylo provedeno desetkrat) a mnoha jinymi vlivy, které s vy-
rovnavacimi pamétmi ptili§ nesouvisi. Jedna se zejména o alokdtor paméti, ktery pro
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Obrazek 5.2: Vliv velikosti obalky na vykon systému — paraleni pozadavky

rizné velikosti objektd miize volit rizné alokacni strategie, takze rtizné velké bloky
paméti mohou byt pridélovany rizné rychle.

Pocitac Windows-2 se chova témeér ukazkove. Je vidét, ze pri nizsi velikosti oba-
lek je systém mirné zdrzovan rezii, ktera souvisi s odeslanim obéalky, naplanovanim
a spusténim p¥ijimaci krabic¢ky. Cim jsou totiz obalky mensi, tim vice jich pro stejné
data musi byt a tim vice tloh je nutné vykonat. Pokud je velikost mensi nez urcita
hranice, zacne tato rezie vyrazné prevladat a chod systému se znacné zpomali. Na
druhou stranu pii zvétsovani velikosti obalek zacne hrat roli omezena velikost vyrov-
navaci paméti, takze se systém zacne zpomalovat a tento trend dale ztistava. Pocitac
Linuz-8 se chova velmi podobné, i kdyz graf neni tak rovnomeérny.

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze obalka ma optiméalni velikost tehdy, kdy se akorat
vejde do vyrovnavaci paméti, neni tomu tak, a hlavné v pripadé grafu s jednim
pozadavkem vykon s klesajici velikosti obalky dale roste. Nakonec ale opét prevladne
rezie spojend s odesilanim obdlek a systém se znac¢né zpomali. Otézkou je, pro¢ by
zmensovani velikosti obalek mélo mit pozitivni vliv na vykon systému.

Plati, ze data v ramci jednoho pozadavku jsou odesilana sekvencné, takze jsou
vlakny zpracovavana data, ktera jsou k sobé pomérné ,blizko“. Z toho plynou dva
disledky. Za prvé takovéto usporadani zpiisobuje, ze v okamziku, kdy dorazi data do
krabicky, je pravdépodobné (pfi malé velikosti obélky), ze budou v cache k dispozici
nové prichozi data zat¥iduje mezi piedchozi, projevi se pfitomnost predchozich obélek
ve vyrovnavaci pameéti pozitivné na rychlosti tohoto zatiidéni.

Za druhé plati, ze kdyz na pozadavku pracuje nékolik vldken najednou, tak v oka-
mziku, kdy je obéalka zatfidovana mezi ostatni, musi byt do vyrovnavaci paméti na-
¢teny obalky, které do krabicky dorazily z jinych vlaken. Timto zptisobem dochézi
k uréité synchronizaci obsahu vyrovnavacich paméti, nebotf obalky, které dorazily
z jinych vlaken jsou pravdépodobné rovnéz ulozené v jejich cache. Tato synchro-
nizace mé pogzitivni vliv na vykon tehdy, kdyz je velikost obalky dostatecné mala.
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Pak totiz plati, ze prace s jinymi obalkami s mensi pravdépodobnosti vytlac¢i obalky
z posledni takové synchronizace. Kdyz poté obalka dorazi opét do tfidici krabicky, je
k dispozici vétsi mnozstvi potfebnych dat ve vyrovnavaci paméti, a zatifidéni obalky
je tak rychlejsi.

V pripadé paralelnich pozadavkt popsany jev neni tak vyrazny, nebot vldkna
zpracovavaji rizné pozadavky a ty neobsahuji spole¢na data. Data pozadavki se tak
navzajem vytlacuji z vyrovnavaci paméti a ke zminéné synchronizaci obsahu cache
tolik nedochézi.

Podobné chovani jako v pripadé pocitace Linuz-8 lze pozorovat i u zbyvajicich
pocitaci. Pti velikosti zhruba 900kB dochézi u vSech pocitaci s operacnim systémem
Linux k mirnému poklesu. Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota je stejna pro pocitace
s velmi rozdilnou hardwarovou konfiguraci, lze tento pokles pfipsat pravé nékterému
ze softwarovych vlivi.

Vliv sdileni vyrovnavaci paméti

Jiz bylo zminéno, ze skutecnost, zda je vyrovnavaci pamét sdilené nebo ne, miize mit
vliv tehdy, kdy nékteré jadro je méné vytizené a ostatni tak mohou pouzivat jeho
cast vyrovnavaci paméti, a tehdy, kdy se vypocet presune z jednoho jadra na jiné.

Prvni piipad nelze pfili§ ovlivnit ani nijak vyuzit, nebof cilem systému je, aby
pokud mozno vytézoval rovnomeérné cely systém. Zrychleni pfesunu vypoctu mezi
jadry ale jisty vliv mit mtize. Tento jev ale lze simulovat pouze na pocitaci Linuz-§,
nebot se jednd o SMP systém, kde néktera jadra cache sdileji a néktera ne. U ostat-
nich pocitacu sdileji vyrovnavaci pamét celé uzly, takZze u pocitace Windows-2 by
méteni nemélo smysl a u Linux-4x6 a Linuz-4x6HT by vysledky byly silné zatizené
faktorem NUMA.

Pro zméfteni grafu 5.3 byl vychozi planova¢ mirné upraven tak, aby kazda tuloha
musela byt ukradena od jiného vldkna. V prvni piipadé se prioritné vykradalo vlakno,
se kterym vykradajici cache nesdili. Ve druhém piipadé se prioritné vykradalo vlakno,
se kterym cache sdili. Ackoliv je zméfeny rozdil na hranici presnosti méfeni, i mno-
hanasobné premeéteni vysledku potvrdilo, Ze prvni pripad je mirné pomalejsi.

5.1.2 Systémy NUMA

Vétsina pocitact, které maji vice procesort, ja tvorena tzv. SMP? systémy. Takové
systémy obsahuji nékolik stejnych procesort, jejichz postaveni v ramci systému je
identické. To znamené, zZe vSechny maji rovny pristup ke systémovym prostiedkim,
jako je napf. operacni pamét.

Bohuzel se zvysSujicim se poc¢tem procesort se ze sdilenych prostiedkt stava tzké
hrdlo celého systému, nebof napf. zminénd pamét musi poskytovat data vSem pro-
cesortim, coz prirozené snizuje rychlost pfistupu k ni.

Systémy NUMA tento problém odstranuji tak, ze seskupuji procesory to tzv. uzli,
pricemz kazdy uzel ma svoji vlastni pamét, se kterou pfimo komunikuje. Pokud chce
procesor z jednoho uzlu pfistupovat na pamét jiného (coz se bézné muze stat, nebot

2Symmetric multiprocessing
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Obrazek 5.3: Vliv sdilenych cache na vykon systému

v8echny procesory stale sdili adresovy prostor), musi k ni pfistupovat pfes pamétovy
fadi¢ prislusného uzlu. To se samoziejmé projevi tim, ze pristup do takové paméti
je pomalejsi.

Kromé zpomaleni pristupu k paméti, ale nastava dalsi problém. Nékdo, komu
pamét nenélezi, totiz mize zménit jeji obsah. Pokud Zadny z ostatnich procesori
nema ulozenou kopii zménéné ¢asti této paméti ve své cache, nic se nedéje. V opacném
pripadé je nutné tuto situaci né€jak tesit. Existuji dva rtzné pfistupy:

e Tuto situaci nijak nefesit — ackoliv je toto feseni velmi jednoduché z vyrob-
niho hlediska, z programatorského pohledu je komplikované pro takové systémy
vyvijet jakékoliv aplikace. Z tohoto divodu se tyto systémy témér nevyrabi.

e Zajistit, ze zména bude propagovana do vsech kopii téchto dat ve vyrovnavacich
pamétich procesorti. Tento model se z programatorského hlediska chova stejné
jako SMP. Takové systémy se nazyvaji cc-NUMA? a ackoliv jsou naro¢néjsi na
vyrobu (je nutné fesit vzadjemnou synchronizaci vyrovnavacich paméti), vyrabi

se témér vyhradné prave tyto systémy.

Tato prace se zabyva pouze systémy cc-NUMA a nasledujici ¢ast je vénovana
podrobnéjsim informacim o téchto systémech.

Pamét NUMA systému je tedy disjunktné rozdélend mezi jeho uzly. To je reali-
zovano tak, ze fyzicky adresovy prostor je rozdélen na tseky a kazdy tsek odpovida
ur¢itému uzlu. Toto rozdeéleni fyzického prostoru je dilezité pouze pro opera¢ni sys-
tém. Programator aplika¢niho programu se toto rozdéleni prilis jednoduse nedozvi.
Navic takovou znalost stejné nemuze nijak vyuzit, nebof program pracuje pouze

3cache-coherent NUMA
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s virtualnimi adresami. Je ale mozné pomoci urcitych systémovych volani ovlivnit
mapovani virtudlnich adres na fyzické. Lze totiz pozadat o namapovani virtualnich
stranek na fyzické vlastnéné zadanym uzlem.

Implicitné se systém chova tak, ze pri pristupu na alokovanou, ale nenamapova-
nou stranku, je tato namapovana na fyzickou stranku toho uzlu, ktery na ni ptistou-
pil. To zarucuje pomérné rozumné chovani, nebot tento uzel pak s paméti pracuje
rychleji. Existuji ale aplikace (v pfipadé Linuxu napf. numactl), které toto chovani
mohou ovlivnit. Lze napf. pozadat o to, aby veskerd pamét byla pridélovana pouze
z urcitych uzld, nebo aby byla pridélovana metodou round-robin z mnoziny zada-
nych uzlid. Rovnéz lze ménit chovani systémového planovace tak, aby vldkna poustél
pouze na zvolenych uzlech. Toto chovani lze ovliviiovat také pfimo z programu po-
moci knihovny libnuma v pripadé systému Linux nebo pfimo systémovymi funkcemi
v pripadé systému Windows.

S NUMA systémy dale souvisi pojem tzv. vzddlenosti uzli. Tato vzdalenost vy-
jadfuje, jak rychly je pristup k paméti n€jakého uzlu z jiného uzlu. Operacni systém
Linux poskytuje funkce, které pro libovolné dva uzly tuto vzdalenost umi vratit. Pro
vracené hodnoty plati, ze vzdalenost k sobé samému (tj. k vlastni paméti) je rovna
¢islu 10. Ostatni vzdalenosti jsou vztazeny k tomuto ¢islu, takze pokud je napf. prace
s paméti jiného uzlu dvakrat pomalejsi, bude tato vzdalenost rovna 20. V tabulce
5.1 je vidét matice vSech vzdalenosti tak, jak ji vraci operac¢ni systém pro pocitace
Linuz-4x6 a Linux-4z6HT.

o 1 2 3
10 20 20 20
20 10 20 20
20 20 10 20
20 20 20 10

W N = O

Tabulka 5.1: Matice vzdalenosti pocitace Linuz-4x6 a Linux-4z6HT — podle operac-
niho systému

Systém Windows zadnou funkci pro zjistovani vzdéalenosti mezi uzly neposkytuje.
Nejen z tohoto divodu byla v ramci této prace implementovana funkce, ktera tyto
vzdalenosti méri sama. Funkce postupuje jednoduse tak, ze v kazdém uzlu provede
operaci s paméti, ktera byla postupné naalokovana na rtznych uzlech. Tuto operaci
tvofi obraceni poradi ¢isel ve velmi velkém poli, aby méfeni bylo co nejméné ovlivnéno
vyrovnavacimi pamétmi.

Vysledek pro pocita¢ Linuz-4z6, pro néjz byla uvedena tabulka 5.1, je v tabulce
5.2, kde hodnoté 10 odpovidd nejmensi namérena vzdalenost a ostatni cisla jsou
vici ni relativné prepocitand. Uz na prvni pohled je vidét, ze tato matice vypada
trochu jinak, nez ta, kterou poskytuje systém. Dokonce nejsou ani vSechna ¢isla na
diagonale stejna. Vysledky spise napovidaji, ze uzel 0 a uzel 3 jsou osazeny poma-
lejsSimi paméfmi nez uzly 1 a 2. Téchto presnéjsich vysledkl lze samoziejmé vyuzit
pro zlepseni planovaciho algoritmu.

Z tabulky je zfejmé, ze vlastnosti NUMA systémi mohou efektivitu programi
znacné ovlivnit. Protoze tabulka zachycuje rychlostni rozdily v algoritmu, ktery byl
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o 1 2 3
013 16 16 26
1119 10 16 23
2123 16 10 19
3126 16 16 13

Tabulka 5.2: Matice vzdalenosti pocitace Linux-4x6 — readlné zmétena cisla

o 1 2 3
0|10 14 15 14
1115 10 14 14
2114 15 10 15
3115 15 15 10

Tabulka 5.3: Matice vzdalenosti pocitace Linux-4x6HT — realné zmérena cisla

navrzen schvalné tak, aby tyto rozdily byly co nejvyssi, byl experimentalné zméfen
vliv rozdilné rychlosti paméti i na systém Bobox. Vysledky jsou uvedeny v grafu 5.4,
ktery byl ziskdn trojnasobnym spusténim identickych pozadavkt. Poprvé veskeré
vypocty probihaly pouze na uzlu 0 a alokovaly pamét pouze z tohoto uzlu. Po druhé
byly vypocty provadény na uzlu 1 a pamét byla alokovana rovnéz z uzlu 1. Tteti
test pak zachycuje dobu vypoctu, kdyz vypocty béZely na uzlu 0, ale pamét byla
alokovana na uzlu 3.

Z grafu vyplyva, ze praktické vysledky potvrzuji experimentalni méreni. Ackoliv
vliv rozdilnych rychlosti paméti je redukovany tim, Ze jednak nedochézi k tak in-
tenzivni praci s paméti, jako v pripadé syntetického testu, a tim, Ze cache pomalost
hlavni paméti mirné vyrovnava.

Dalsi véc, ktera byla na testovacim systému pozorovana, je, ze prace procesoru
s cizi paméti zpomaluje nejen tento procesor, ale i vlastnici uzel. To je zptisobeno
tim, ze pamétovy radic, ktery je zodpovédny za tuto pamét, musi vytizovat dalsi
pozadavky navic.

Matice vzdalenosti, ktera byla stejnym algoritmem zméfena pro pocitac Linux-
4z6HT je uvedena v tabulce 5.3. Ackoliv jsou hodnoty ziejmé mirné zatizené nepies-
nosti méfeni, je vidét, Ze u tohoto pocitace maji vSechny uzly stejné rychlou pamét
a ze vliv NUMA neni tak silny jako v pripadé Linuz-4z6.

5.1.3 Vliv Hyper-Threadingu

Béhem jednoho vypoctu zpravidla nebyvaji vytizené veskeré vypocetni jednotky pro-
cesoru. Napfiklad pfi praci s celymi ¢isly nejsou vyuzivany jednotky pro praci s ¢isly
realnymi. Navic moderni procesory nemivaji od kazdého druhu pouze jednu jednotku,
ale vyskytuje se v nich hned nékolik identickych jednotek (napf. pro zminénou préaci
s celymi ¢isly) najednou. Tyto jednotky navic vyuziva procesor pro paralelni zpra-
covani instrukeci. Ackoliv plati, Ze se procesor snazi tyto jednotky vytizit co mozna
nejvice, ne vzdy se mu to podaii. Procesor béhem vypoctu napt. musi cekat na data
z operacni paméti, ¢ekat az se vyhodnoti podminka, ktera urci smér dalsiho vypoctu
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atd. Ve vysledku to znamena, Ze jenom ziidka jsou veskeré jednotky vytiZeny.

Nabizi se tedy otazka, zda by nebylo mozné tyto nevyuzité jednotky néjak vyu-
zit. Jedno z TeSeni je pravé Hyper-Threading, ktery k nim jednoduse pridava dalsi
rozhrani. Procesor s podporou Hyper-Threadingu tedy vypada jako obycejny pro-
cesor se dvéma logickymi procesory. Tyto procesory ale sdili spolecné jednotky. Je
tedy zfejmé, Ze v extrémni situaci je urychleni prakticky nulové, nebot pokud je-
den logicky procesor vytizi veskeré jednotky, na druhy se zadné dalsi nedostanou.
Toto vsak z vySe zminénych divodl zpravidla nenastava, takze i druhé jadro ma
k dispozici vypocetni jednotky k tomu, aby mohlo provadét vlastni vypocty.

Z vyse uvedeného popisu vyplyva, ze vykon jednoho logického procesoru v jadie
s podporou Hyper-Threadingu je silné€ ovlivnén vytizenosti procesoru druhého a na-
opak. Plati, Ze vykon obou procesorti vytizenych najednou je nizsi nez dvojnasobek
vykonu jednoho z nich v piipadé, ze druhy je nevytizeny. Rovnéz ale plati, ze vy-
kon obou dohromady byva vyssi nez vykon jednoho z nich, coz je pravé motivace
k pouziti Hyper-Threadingu.

Pokud ma systém N jader, pficemz kazdé disponuje technologii Hyper-Threading,
je vypocetni vykon prvniho logického procesoru prvniho jadra a vykon prvniho lo-
gického procesoru druhého jadra z vyse uvedeného divodu vyssi nez vykon prvniho
a druhého logického procesoru prvniho jadra. Pravé toto pravidlo je navodem k tomu,
jak by se mél planovac idealné chovat. Mél by se tedy nejdiive snazit vytizit jadra,
jejichz oba logické procesory neprovadéji zadné vypocty, a teprve poté se snazit vy-
tézovat logické procesory, které sdili vypocetni jednotky s logickymi procesory, které
jsou jiz vytizené. Pro nizky pocet paralelnich pozadavki je tedy mozné dosahnout
vyssiho vypocetniho vykonu pro jejich zpracovani.

Graf 5.5 doklada, ze takova Gprava méa skutecny vliv na vykon systému. Namétené
hodnoty byly ziskany jednoduse tak, ze byl vychozi planovac¢ pustén na 6 logickych
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Obrazek 5.5: Vliv Hyper-Threadingu na vykon systému

procesorech jednoho uzlu pocitace Linux-4x6HT. V prvnim pripadé se jednalo o 3
jadra, kdy byly pouzity oba jeho logické procesory, ve druhém pfipadé se jednalo o 6
jader, pricemz z kazdého byl pouzit pouze jediny logicky procesor. Bylo pusténo vzdy
6 paralelnich pozadavki najednou, aby byla vSechna vypocetni vlakna maximalné
vytiZena.

Je zjevné, ze Hyper-Threading je faktor, ktery se znacné podili na vykonnosti
systému, a planovac by s nim mél pocitat. Na ostatnich systémech toto méfeni nebylo
provedeno, nebot technologii Hyper-Threading nedisponuji.

5.2 Rozhrani planovace

Jak bylo zminéno v kapitole 3, musi vSechny tulohy v Boboxu byt oddédéné od

vvvvvv

void schedule(bool immediate), kterd zptsobi naplanovani ilohy, a dale metoda
void run(), kterou vola planovac ve chvili, kdy se rozhodne tilohu spustit.
Kazda tloha se miize nachazet v jednom z téchto stavi:

TS_SCHEDULED, coz znamena, ze uloha je naplanovana, ale jesté nebyla spusténa

e TS_NOTHING, kdy tuloha neni ani naplanovana ani spusténa
e TS_RUNNING, kdy je tloha spusténa

e TS_RUNNING_SCHEDULED, coz je stav, kdy tloha bézi a béhem toho nastal po-
zadavek na jeji naplanovani

P1i pozadavku na naplanovani se postupuje tak, ze tiloha ve stavu TS_NOTHING se
prida do seznamu naplanovanych tloh a zaroven se prepne do stavu TS_SCHEDULED.
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Pokud je ve stavu TS_RUNNING, piepne se do stavu TS_RUNNING_SCHEDULED a ulozi se
hodnota parametru immediate. Ve stavech TS_SCHEDULED a TS_RUNNING_SCHEDULED
se pii pozadavku o napldnovani nic nedé¢je, nebot je tloha jiz naplanovana.

Tyto stavy hraji svoji roli i ve chvili, kdy krabicka jiz splnila sviij tkol. Pokud
se v tento okamzik nachazi ve stavu TS_RUNNING_SCHEDULED, znamena to, ze béhem
vypoctu nastal pozadavek na naplanovani a je tedy nutné krabicku znovu naplanovat
a prepnout do stavu TS_SCHEDULED. Pii tomto znovunaplanovani se pouzije ulozena
hodnota parametru immediate. Znamena to tedy, Ze pokud byla hodnota parametru
true, je krabicka naplanovana na to vlakno, které pravé ukoncilo tilohu, a nikoliv na
to, které o naplanovani pozadalo.

Témito pravidly je dosazeno splnéni vSech podminek zminénych v casti 3.2.

Prechod mezi stavy si instance t¥idy ridi sama, pficemz tyto prechody jsou imple-
mentovany jako atomické operace. Pokud tloha ma byt naplanovana, zavold metodu
void schedule(task *the_task, bool immediate) na prislusné instanci plano-
vace. Téchto instanci je tolik, kolik vldken v systému bézi paralelné a tloha zavola
metodu na té instanci, kterd odpovida vlaknu, ze kterého byl pozadavek na napla-
novani vytvoren.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, ze jako planova¢ mize fungovat jakakoliv tiida,
ktera implementuje zminénou metodu schedule a ktera se postara o to, ze v konec-
ném case bude zavoldna metoda run na instanci napldnované tlohy. Ve skutecnosti
statecné a detailnéjsi popis by byl nad ramec této prace.

Samotny pozadavek, ktery ma Bobox vyhodnotit, je spustén jednoduse vybra-
nim nékteré z instanci planovace a na néj se naplanuje inicia¢ni krabicka tohoto
pozadavku.

5.3 Vychozi planovac

Systém Bobox mél jiz v dobé zadani vlastni implementaci planovace tloh a v této
¢asti je stru¢né rozebrana jeho funkcénost.

Kazdy planovac si udrzuje dva seznamy tloh, které ma vykonat. Prvni seznam
1ze oznacit jako soukromyj a druhy jako verejny. Pti vytvoteni dalsi tilohy (pozadavku
o naplanovani dalsi tlohy) je tato uloha vloZena na zacatek nékterého ze seznamd.
Pfesny vybér seznamu zavisi na hodnoté parametru immediate metody schedule.
Pokud je tento parametr roven true, je vloZzen na zacatek soukromého seznamu,
v opacném piipadé na konec vefejného seznamu. V okamziku, kdy planovac¢ dokonci
ulohu, podiva se na zacatek svého soukromého seznamu, ptipadnou tilohu odebere
a spusti.

Pokud je tento seznam prazdny, zkousi si né€jaké tlohy ukrast s tim, ze nejdiive
zkousi okrast sebe a pak teprve ostatni. Kradeni probiha tak, Ze zkousi metodou
round-robin najit prvni planovac, jehoz vefejny seznam neni prazdny. Pokud takovy
planovac¢ najde, presune cely obsah jeho vefejného seznamu do svého soukromého
a dale pokracuje stejnym zplisobem. Z vyse uvedeného plyne hlavni rozdil mezi
obéma seznamy — ze soukromého seznamu nelze ukrast zadnou tlohu.
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Algoritmus je navrzen tak, aby zohlednioval vliv vyrovnavacich paméti, nebot
pokud krabicka posle obalku jiné, je cilova krabicka (krabicka je zaroven tulohou)
vlozena na zacatek soukromého seznamu, takze cizi planovac¢ tuto tlohu neukradne
a zaroven bude tato tlloha spusténa ihned po dokonceni aktualni alohy, takze piichozi
obalka pravdépodobné bude stale ve vyrovnavaci paméti.

V novéjsi verzi tohoto planovace je implementovan mechanismus uspavani vlaken.
Ten funguje tak, ze existuje jeden semafor, ktery ma v kazdém okamziku hodnotu,
odpovidaji po¢tu planovaci, které maji neprazdny verejny seznam. Kdyz mé pla-
novac¢ prazdny soukromy seznam, pokusi se snizit hodnotu tohoto semaforu. Pokud
se to povede, najde planovac takovy vefejny seznam, ze kterého miize tilohy ukrast
(takovy urcité existuje, nebot pfed snizenim hodnoty semaforu musela byt jeho hod-
nota nenulova). Pokud se to nepovede, je vlakno uspano, dokud se néktery z vetrejny
seznamil opét nestane neprazdnym.

Tento planova¢ ma ale i nékolik nevyhod. Prvni nevyhoda je ziejma jiz z jeho
popisu. Pokud se do soukromého seznamu dostane nékolik ¢asové naro¢nych tloh,
nemiize zadné volné vlakno nékterou z téchto tiloh vzit a zpracovat misto vlastniciho
vlakna. Rovnéz je nevhodny zptsob, kterym jsou spoustény nové pozadavky — jejich
inicia¢ni krabicky jsou metodou round-robin predavany jednotlivym planovacim,
které si je zarazuji do svého soukromého seznamu. Toto chovani ale trpi stejnym
nedostatkem, ktery je zminén v ¢asti 5.5.1, tj. ze velikost vyzadované pameéti muize
neomezeneé rust. Dale vychozi planovac nezohlediiuje nékteré z jiz zminénych faktord.
Jedna se zejména o podporu NUMA systémii, Hyper-Threadingu a velikosti a uspo-
Ffadani vyrovnavacich paméti, nebot implicitné jsou obalky vytvareny s konstantnim
mnozstvim fadkd a tato konstanta nijak nezavisi na hostitelském systému ani na
samotném formatu obalky.

5.4 Planovani datové vazanych uloh

V této ¢asti budou rozebrany rtizné situace, kdy dochazi k naplanovani datové vaza-
nych uloh. Tj. téch, které vznikly pfijmem obalky. Na zakladé rozboru dil¢ich situaci
bude v zavéru navrzena strategie pro spusténi téchto tloh. Ta bude urcena pouze
pro SMP systém. Algoritmus pro NUMA systémy pak ze zde navrzené strategie bude
vychéazet.

Ostatni tlohy, tj. datové nevazané, neni tfeba Tesit rozborem piipadt, nebot ta-
kové krabicky mohou byt spustény kdykoliv bez ohledu na tvar grafu. Na druhou
stranu ani spousténi téchto lloh nemize byt zcela ndhodné, nebot ackoliv toto poradi
prilis neovliviiuje vykon systému, ovliviiuje vyrazné praci systému s paméti a sprave-
dlnost Boboxu vici prichozim pozadavkim. Strategie planovani datové nevazanych
uloh je diskutovana v ¢asti 5.5.

Vzhledem k tomu, ze u SMP systémi neni nutné brat v ivahu rozdilnou rychlost
paméti, bude prioritou planovace jedina véc — udrzet kazdou obalku ve vyrovnavaci
paméti co nejdéle a snazit se, aby se s obalkou pracovalo co nejintenzivnéji prave
tehdy, dokud je ulozena v cache procesoru. Jedina moznost, jak tohoto chovani mtze
planova¢ dosdhnout je ta, ze se bude snazit, aby kdyz je krabicka spusténa, méla
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obalky, se kterymi bude pracovat pokud mozno ve vyrovnavaci paméti.
V dalsim textu budou krabicky rozdéleny na ¢tyti typy podle toho, jaké je jejich
vnitini chovéani z hlediska planovace. Tyto typy jsou:

e Proudova krabicka — takova krabicka, ktera ptijatou obalku zpracuje a vysledek
ihned odesle.

e Blokugici krabicka — tato krabicka neposila vysledek ihned, ale postupné si
uklada prichozi obalky a kdyz jich ma dostatecné mnozstvi, data zpracuje
a vysledné obalky rozesle dal. Takové chovani ma napt. t¥idici krabicka, ktera
zacne posilat obalky az poté, co pfijme vSechna piichozi data.

e Zdrojova krabicka — krabicka, ktera posila vstupni data, pricemz tato data ode-
sila, kdyz je spusténa. Po odeslani dat dojde k opétovnému naplanovani a tento
postup se provadi dokud ma néjaka data k odeslani, resp. dokud neodesle ot-
ravenou obalku.

e (lilovd krabicka — krabicka, kterd pouze prijima obalky, ale zadné neodesila.
Napf. terminac¢ni krabicka ma presné takové chovani.

5.4.1 Linearni graf bez blokujicich krabic¢ek

Tato ¢ast se zabyva situaci, kdy je graf izomorfni orientované cesté (viz obrazek 5.6)
a kazda krabicka v tomto grafu, kromé prvni, ktera musi byt logicky zdrojova, je
proudova.

Zdrojova krabicka 1. krabicka 2. krabicka 3. krabicka | - - »

Obrazek 5.6: Linearni graf

Jednoprocesorovy systém

Pokud by se jednalo o jednoprocesorovy systém, byla by situace jednoduché, nebot
existuji prakticky pouze dvé krajni strategie.

Prvni pridéluje vypocetni ¢as poporadé jednotlivym krabickam, takze nejdiive
naplanuje prvni krabicku, aby zpracovala vSechna data. Poté bude planovat druhou
krabicku, az ta zpracuje vSsechna data, tak tfeti atd. Takovy algoritmus je pomérné
nefunkéni, nebot nardzi na omezenou velikost vstupnich buffert krabicek a navic je
pomérné nesetrny ke cache, nebot pokud uz je obélka ve vyrovnavaci paméti, tak
misto aby se s ni pracovalo dale, je zahozena a zacne se zpracovavat dalsi obalka
v posloupnosti.
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Druhy zptisob funguje tak, Ze se nepridéluje ¢as po krabickach, ale po datech.
To znamena, ze se pridéli ¢as prvni krabicce, az tato krabicka odesle vystupni data,
je spusténa druha krabicka, aby zpracovala ptijata data, nasledné tieti atd. V oka-
mziku, kdy jsou data zapsana do posledni krabicky, je opét spusténa prvni krabicka
a tento postup se opakuje, dokud nejsou zpracovana vSechna data. Druhy zptisob
odstranuje obé nevyhody prvniho zptusobu. Typicky se totiz data predavaji pouze
v cache procesoru a neni nutné je zapisovat do hlavni paméti. Navic nehrozi, ze by se
nékdy zaplnila vstupni vyrovnavaci pamét krabicek — vzdy totiz jedna obalka prijde
a jedna odejde.

Viceprocesorovy systém

vvvvvv

situace by byla takova, ze by se paralelné aplikovala druhé z vyse zminénych strategii.
Prvni vlakno by spustilo prvni krabicku, jakmile by prace prvni krabicky skoncila,
pokracovalo by prvni vlakno druhou krabickou, zatimco druhé vlakno by spustilo
opét prvni krabicku. Pokud by vypocet jednoho vldkna skoncil, vratilo by se opét
k prvni krabic¢ce a zacalo zpracovavat dalsi obalku.

Bohuzel takto by systém mohl fungovat pouze za predpokladu, ze vsechny kra-
bicky pracuji stejné dlouho. To ale zaruceno neni. Problém tedy nastava ve chvili, kdy
nékteré krabicky pracuji déle nez jiné. Pak totiz vlakno nemiize jednoduse po ukon-
¢eni zpracovavani jedné krabicky pokracovat dalsi, nebot ta miZe byt stale spusténa
predchozim vlaknem.

Tento problém je v Boboxu fesen tim, ze kazda krabicka ma svoji vstupni vyrov-
navaci pamét obélek, do které je mozné posilat obélky i tehdy, kdy je spusténa. Na
druhou stranu velikost takové paméti je omezend, takze to zminény problém zcela
nefesi, ale pouze oddaluje. Navic nelze nechat vlakno ¢ekat na to, az predchozi vlakno
dobéhne a uvolni vyrovnavaci pamét, nebot neni jasné, jak dlouho jesté pobézi. To
by v ptfipadé napft. tridici krabicky mohlo zptisobit zamrznuti celého systému, ackoliv
by vlakna mezitim mohla vykonat spoustu jiné prace. At uz v jiné ¢asti grafu nebo
v jiném pozadavku.

Zde tedy nezbyva nic jiného, nez prijmout fakt, ze vlakno v takovém pripadé
sice posle obalku krabicce, ale misto aby pokracovalo v jejim zpracovanim, musi
zacit zpracovavat jinou a tieba i zcela nesouvisejici llohu. Na druhou stranu je
dobré zajistit, aby poté, az zpracovani krabicky skonci, bylo toto vlakno hlavnim
kandidatem pro dalsi spusténi krabicky. To ale ve vychozi architektufe neni mozné,
nebof historie pozadavkt o naplanovani neexistuje a krabicka je spuSténa stejnym
vldknem, které pravé ukonéilo vypocet této krabicky (viz ¢ast 5.2) navic jako datové
vazanou ulohu, coz je nevhodné i z toho divodu, Ze by vldkno radéji mélo spustit
tu krabicku, do které pravé krabicka poslala data. Pravé z tohoto divodu je toto
vychozi chovani zménéno a krabicka je znovu naplanovana jako datové nevazana.
Dle méfeni tato uprava o 1-2% urychluje vypocet systému.
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1. krabicka 4. krabicka 7. krabicka | - - »
/

Zdrojova krabicka 2. krabicka 5. krabicka 8. krabicka | - - »
\

3. krabicka 6. krabicka 9. krabicka | - - »

Obréazek 5.7: Priklad rozvétveni

5.4.2 Linearni graf s blokujicimi krabickami

Pokud je graf izomorfni orientované cesté, ale nékteré krabicky na ni jsou bloku-
jici, je situace mirné odlisna. Nelze totiz nechat kompletné zpracovat jednu obalku,
poté druhou atd., nebot blokujici krabicka sice obéalku pfijme, ale dokud se sama
nerozhodne, ze néjakou obalku odesle, tak ji bude drzet u sebe.

Lze ale jednoduse pouzit strategii, ktera vychazi z toho, ze blokujici krabicka se
ze strany vstupu chové jako cilova (negeneruje zadné obalky), ale ve chvili, kdy za¢ne
posilat obalky, zacne se ze strany vystupu chovat jako zdrojova krabicka. Algoritmus
je tedy stejny jako pro nékolik linearnich grafti bez blokujicich krabicek spojenych
vedle sebe.

5.4.3 Rozvétveni cesty

vvvvvv

takového rozvétveni je na obrazku 5.7).

7 hlediska planovace dojde k tomu, ze prijdou pozadavky na okamzité naplano-
vani t¥i krabicek. Otézkou je, v jakém poradi krabicky poustét. Lze je bud poustét
v poradi 1, 2, 3, 4, 5, 6, ... (coZ vlastné odpovidd uklddani tloh do fronty), nebo
vporadi 1,4,7,...,2,5,8,...,3,6,9 ... (coz odpovida pouziti zdsobniku).

Prvni pfistup nema témér zadnou vyhodu. Mohlo by se sice zdat, ze krabicky 1,
2 a 3 budou mit vstupni obalku ve vyrovnavaci paméti, ale ani to nemusi byt pravda,
nebot obalky vygenerované krabickou 1 mohou ptivodni obalku z této paméti zcela
vytlacit.

Proto je lepsi druhé strategie, kdy se planovac¢ zachova, jako kdyby se jednalo
o nékolik linearnich grafi vedle sebe, kazdy se svoji zdrojovou krabickou (i pfesto,
ze se jedna o jednu a tu samou). Sice ve chvili, kdy se spousti krabicka ¢. 2 jiz prav-
dépodobné nebude mit vstupni obalku ve vyrovnavaci paméti, ale to je vykoupeno
tim, ze obalky v jednotlivych vétvich budou pfedavany ve vyrovnavaci paméti.
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Obréazek 5.8: Priklad spojeni vétvi

5.4.4 Spojeni nékolika vétvi

Zde je situace zcela opacnd, nebot nékolik rozdilnych cest se spojuje do jedné (viz
obrazek 5.8. Zde mtze dochazet k situaci, kdy prijde pozadavek o naplanovani kra-
bicky, ta bude spusténa, ale protoze nebude mit data ze vSech vstupi, zadnou praci
nevykona. S timto spusténim ,napréazdno® ale planova¢ nemiize nic udélat, nebot
nelze dopredu urcit, zda krabicka mé néjakou praci, ¢i ne. Dale neni mozné jed-
noduse zajistit, aby vSechny prichozi obalky byly ve vyrovnavaci pameéti procesoru.
Jednak se tolik obalek do ni viibec nemusi vejit a navic cesty do této krabicky mohou
byt velmi odlisné a mtze po nich prijit rozdilny pocet obalek, takze by to bylo zcela
nemozné.

Proto primocaré feseni, které se ke krabicce bude chovat, jako by neméla vice
vstupi, je prijatelné, nebot timto zptsobem se planovac¢ pokusi zajistit, aby alespon
jedna z obalek ve vyrovnavaci paméti byla.

5.4.5 Vyhodnoceni strategii

Z vyse uvedeného rozboru pripadit vyplyva, ze strategie, kterda noveé vzniklé datoveé
vazané ulohy uklada na zasobnik a spousti je tak, ze vzdy odebere nejnovéjsi ilohu
ze zésobniku a spusti, spliiuje vSechny pozadavky, které byly zjistény. Nebot pro
linearni graf bez blokujicich krabicek a pro rozvétveni se chova tak, jak je pozadovano
a ostatni pripady se z hlediska planovace dle rozboru ptripadi fesi stejné jako lineadrni
graf.

Na druhou stranu se takto mtize snadno stat, ze jedno vlakno bude mit hodné
prace (v pfipadé rozvétveni), zatimco jind vldkna nebudou mit praci zadnou. Proto
je nutné zahrnout i vykradani tloh z tohoto zasobniku.

5.5 Planovani datové nevazanych uloh

Planovani datové nevazanych tloh, nema prilis velky vliv na vykon systému. Vyrazné
ale ovliviiuje jeho jiné vlastnosti.
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Prvni dilezitou vlastnosti je spravedlnost systému. Je totiz dulezité, aby poza-
davky byly vyrizovany pokud mozno spravedlivé a nemohlo se stat to, ze néktery
pozadavek bude upfednostnén na tkor jiného. Protoze inicia¢ni tlohy jsou pro plano-
va¢ datové nevazané, souvisi pravé planovani téchto tiloh velmi tizce se spravedlnosti
systému vici pozadavktim. Dale strategie planovani inicia¢nich a datové nevazanych
uloh ovliviiuje naroky Boboxu na velikost opera¢ni paméti.

5.5.1 ResSeni pomoci fronty

Spravedlnosti je zfejmé mozné dosdhnout tim, ze datové nevazané tlohy budou vkla-
dany do seznamu typu FIFO. Prvni tloha, ktera se objevi, bude vykonana nejdfive.
V sSirsim kontextu to zptisobuje jak spravedlivé spousténi jednotlivych pozadavki
(inicia¢ni krabi¢ky budou spustény v tom pofadi v jakém ptichéazely odpovidajici
pozadavky do systému), tak spravedlivé vyfizovani tloh, které vznikly béhem vyhod-
nocovani pozadavku. Experimentalni méfeni potvrzuje, ze pozadavky jsou skutecné
vytizovany v potradi, které odpovida casu zatfazeni do systému a jejich vypocetni
slozitosti. Na druhou stranu v ptipadé, ze je pozadavki do systému zarazeno mnoho,
jsou vyhodnocovany vsechny najednou, coz zpusobuje, ze se vyrazné€ zvysuje spo-
tieba paméti a tato spotfeba neni ni¢im omezend (pouze mnozstvim pozadavk, ale
to je faktor, ktery planova¢ nemiize ovlivnit). Pokud by se vyskytlo dostate¢né mnoz-
stvi pozadavkl najednou, muze dokonce dojit az k tiplnému vycCerpani prostiedki
a ke zhrouceni systému.

5.5.2 ResSeni pomoci zasobniku

Druhym fesenim je pouzit seznam typu LIFO. Takovy postup minimalizuje spo-
tfebu paméti, nebot mé tendenci intenzivné pracovat pouze na jednom pozadavku
a teprve, kdyz jej dokonci, tak zacit pracovat na jiném. Pokud by nastala situace
zminéné vyse (velké mnozZstvi pozadavki najednou), pak by se sice vSechny inicia¢ni
ulohy vlozily na zasobnik. Nasledné by se ale odebrala ta, ktera je na vrcholu, a spus-
tila by se. Veskeré datové nevazané ulohy, které by béhem zpracovani vznikly, by se
rovnéz vkladaly na zasobnik a blokovaly by dale spousténi iniciacnich tloh ostatnich
pozadavkl. Samoziejmé, ze v paralelnim prostiedi pravdépodobné nebude vyhod-
nocovan pouze jeden pozadavek v jednom case (kazdé vldkno muze ze zdsobniku
odebrat jednu inicia¢ni tlohu), ale pocet paralelné zpracovavanych pozadavki jisté
nebude vice nez je pocet vlaken v systému. Zdivodnéni tohoto tvrzeni je obdobné
jako v casti 5.5.3.

7 hlediska spotieby paméti se tedy zda, ze zasobnik pro datové nevazané tlohy
vychazi 1épe. To ale nemusi byt pravda ve chvili, kdy pozadavky do systému budou
prichazet s ¢asovymi odstupy. Pak se mtize stat, ze bude rozpracovano nékolik poza-
davki, kdyz prijde pozadavek novy. Z predchoziho odstavce plyne, ze tento pozada-
vek zacne byt okamzité vykonavan. Kdyz bude ¢astecné rozpracovan i tento, prijde
pozadavek dalsi atd. Takto budou budou v zasobniku starnout pozadavky, ptricemz
kazdé bude mit naalokované urcité mnozstvi paméti. Timto zptisobem miize rovnéz
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dojit k vycerpani prostiedkti systému. Navic je takovy systém zjevné nespravedlivy,
takze v tomto kontextu vychazi 1épe feseni s frontou.

5.5.3 ResSeni pomoci dvou front

Dalsi feseni, ze kterého jiz vychéazi implementace nového planovace, je zalozeno na
pouziti seznamu typu FIFO. Tyto seznamy jsou ale dva. Jedna pro inicia¢ni ulohy
pozadavki a druhé pro datoveé nevazané ulohy vzniklé pii vyhodnocovani pozadavkii.
Z prvni fronty se odebird pouze tehdy, kdyz neexistuje jina tloha, kterou by vldkno
mohlo vykonat. Rozdil oproti feseni s jednou frontou spociva v tom, ze pfi tomto
uspotradani je vzdy najednou zpracovavano maximalné tolik pozadavki, kolik je k dis-
pozici vlaken.

Zduvodnéni tohoto tvrzeni je snadné. Plati totiz, ze dokud neni pozadavek ukon-
Cen (tj. terminac¢ni krabicka jej neukondila), vzdy bud existuje alespoti jedno vldkno,
které vyhodnocuje jeho tilohu nebo alespoii jedna jeho tloha je napldanovand (vazana
nebo nevazand). V opacném piipadé by neexistoval zptisob, jak by mohl pozadavek
byt dokoncen. Pokud nastala prvni situace, pak je toto vlakno zaméstnané a nema
divod pozadovat dalsi iniciacni tilohu. Pokud je néjaka tiloha pouze naplanovana,
pak bude spusténa tato tloha misto toho, aby se vzala dalsi loha z fronty inicia¢nich
uloh. To vyplyva z toho, Ze z fronty iniciacnich tloh se odebira az ve chvili, kdy jina
uloha v systému neni.

Plati tedy, ze pocet pozadavki, které jsou paralelné vyhodnocovany, je omezen
poctem vlaken a vycerpani prostiedkii zahlcenim systému velkym poctem pozadavki
nehrozi. Zaroven je systém maximalné vytiZzen, nebof v okamziku, kdy se vldkno
uvolni a nema jinou praci, zacne zpracovavat dalsi pozadavek. Plati tedy, ze N
paralelnich pozadavki bude vyhodnoceno za stejnou dobu jako v pripadé prostého
feSeni s frontou, nebot se v obou pripadech vykond stejné mnozstvi préce.

5.5.4 ResSeni s frontou pozadavk

Ptedchozi teseni trpi jednim nedostatkem. Z c¢asti 5.1.1 vyplyvéa, ze je dobré, po-
kud vldkna pracuji pokud mozno nad jednim pozadavkem. Dochazi pak k tomu, Ze
vyrovnavaci pameéti procesorii obsahuji podobna data, coz urychluje zpracovani po-
zadavku. Logicky ale nelze zajistit bez negativniho vlivu na paralelizaci, aby vlakna
zpracovavala pouze jeden pozadavek. Na druhou stranu feseni se zasobnikem se ale-
spon snazilo tomuto chovani ptiblizit. Pokud totiz pfi zpracovani pozadavku vznikla
datové nevazana tloha, byla vlozena na vrchol zasobniku, takze vlakno, které si tuto
ulohu vyzvedlo, pracovalo nad stejnym pozadavkem. Navic je vyssi pravdépodobnost,
Ze pristé vlakno bude pracovat s tim samym pozadavkem — jiné vlakno umistilo jeho
ulohu opét na vrchol. Na druhou stranu fronta takovou vlastnost neméa a kazdé
vlakno (pfi uplném vytizeni) pravdépodobné vyhodnocuje ilohu jiného pozadavku.

Proto finalni feseni pouziva uspotradani, kdy jsou tulohy rozdéleny podle poza-
davki, kterym nalezi. Kazdy pozadavek tak obsahuje frontu, na jejiz konec jsou
vkladany jeho datové nevazané tulohy a z jejihoz zacatku jsou tlohy odebirany ke
zpracovani. V samotném systému jsou pak dvé fronty pozadavkia — jedna vstupni, do

43



které jsou vkladany pozadavky ke zpracovani, a druhd pracovni ve které jsou poza-
davky, které se pravé vyhodnocuji. Vytvoreni nového pozadavku pak obnasi pouze
vytvortit jeho vlastni frontu datové nevazanych tloh, do této fronty vlozit iniciacni
ulohu a pozadavek vlozit do vstupni fronty.

Kdyz je pozadovana tloha pro zpracovani, najde se nejstarsi pozadavek v pra-
covni fronté takovy, ktery ma neprazdnou frontu tloh. Ze zacatku této fronty se
pak tloha odebere. Pokud zadny takovy pozadavek v pracovni fronté neni, je do ni
pridan nejstarsi pozadavek ze vstupni fronty a je vracena jeho iniciac¢ni tiloha. Nova
datové nevazana tloha pozadavku se vklada jednoduse na konec jeho fronty. Pokud
je pozadavek ukoncen, je jednoduse odstranén z pracovni fronty.

Tento systém zachovava vyhodu zasobniku - nejvice se pracuje s nejstarsim po-
zadavkem v pracovni fronté. Ale zaroven zachovava spravedlnost, nebot pozadavky
jsou vytizovany v tom poradi, ve kterém vstupovaly do systému. Navic stale plati,
ze délka pracovni fronty je shora omezena poc¢tem vypocetnich vlaken.

Experimentalnim mérenim bylo zjisténo, ze tato Gprava zrychluje zpracovani pa-
ralelnich pozadavki o 2-3%.
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Kapitola 6

Implementace planovace

6.1 Architektura planovace

Architektura planovace (viz obrazek 6.1) je tiivrstva. V nejvyssi trovni je jedind in-
stance tiidy scheduling_manager, ktera pfijima pozadavky k vyhodnocovani a tyto
pozadavky distribuuje do nizsi vrstvy.

Ve druhé vrstve jsou instance tfidy node_manager, pricemz pro kazdy uzel NUMA
systému existuje pravé jedna instance. Tato tfida spravuje vstupni i pracovni frontu
pozadavki, nebot tyto fronty jsou sdilené vSemi vlakny v rdmci jednoho uzlu. Déale
tfida 1idi uspavani a probouzeni vlaken, i kdyz ve skutecnosti tuto praci pouze dele-
guje do tfidy task_manager, kterad je popsana v ¢asti 6.2.

Ve treti vrstvé jsou pak planovace pro jednotliva vlakna. Kazdy planovac udr-
zuje vlastni seznam datové vazanych tloh. Tento seznam se ze strany vlastniciho
planovace chova jako zasobnik, zatimco pro ostatni planovace se chova jako fronta.
To zajistuje, Ze vldknu nebudou kradeny tlohy, u nichZ je nejpravdépodobnéjsi, ze
jejich vstupni data jsou uloZena ve vyrovnéavaci paméti, nebot takové tlohy se na-
chazeji ve vrcholu zasobniku, resp. na zacatku fronty.

Toto usporadani je zvoleno tak, aby odréazelo fyzickou strukturu hostitelského
pocitace. Diky tomu je mozné lépe implementovat podporu rtznych hardwarovych
faktora.

Dale jsou detailnéji rozebrany jednotlivé funkéni ¢asti planovace.

6.2 Uspavani vlaken

Uspavani vlaken v pripadé nizkého vytizeni systému je velmi dilezitou vlastnosti
planovace. Pokud by vlakna méla v nekonec¢né smycce aktivné cekat na to, az bude
k dispozici tloha, kterou by mohla vykonat, byl by hostitelsky systém trvale, bez
ohledu na zatizeni Boboxu, zcela vytizen. To samoziejmé prinasi nejen vykonnostni
(obzvlasté v ptipadé Hyper-Threadingu ¢ekéni v aktivni smycce znacné zpomaluje
druhy logicky procesor v paru), ale spiSe ekonomické problémy. VytiZzeny systém
totiz spotfebuje vice energie, ma vyssi naroky na chlazeni a je nepouzitelny k jinym
uceltim.
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scheduler scheduler

Obrazek 6.1: Architektura nového planovace

Je tedy treba zajistit, aby vlakna na tilohy necekala aktivné, ale pasivné. Je néko-
lik riznych pristupi, jak tuto funkénost implementovat. Od pomérné jednoduchych
az po vice sofistikovana. Dilezitym faktem, ktery by mél bran v tvahu, je to, Ze
uspani a znovuprobuzeni vlakna je ¢asové pomérné naroc¢né. Pii aktivnim cekani
vlakno tlohu zac¢ne vykonavat ihned, zatimco pfi pasivnim musi byt nejdiive probu-
zeno. Snahou by tak mélo byt to, aby k uspavani vlaken nedochézelo pokud mozno
zbytecné.

Uspavani vlaken na urcéitou dobu

Zcela nejjednodussi zptsob, jak snizit zatéz systému pfi nizkém vytizeni Boboxu,
je jednoduse pasivné uspat vlakno na zvolenou dobu. Operacni systém se pak sam
postara o probuzeni vlakna, které se podiva, zda se neobjevila dalsi iloha k vykonani.
Pokud ano, tak ji vykona, v opa¢ném pripadé se znovu uspi. Ackoliv je takova tprava
velmi snadna na implementaci, trpi velkym problémem. Ten vyplyva z toho, ze pokud
se objevi nova uloha, je nutné pockat, az se nékteré z vlaken probudi, aby ji mohl
zadit vykonévat. To zfejmé miiZe snizovat rychlost odezvy systému. Resenim by bylo
snizit Casovy interval, na ktery bude vlakno uspano, ale takova tprava by byla na
ukor vytiZzenosti opera¢niho systému.

Dalsi potiz spociva v tom, zZe i v pripadé, ze Bobox nema zadny pozadavek k vy-
hodnoceni, je systém stale mirné vytézovan. To by sice Slo vytesit jednoduse uspava-
nim vlaken na stale delsi a delsi dobu, pricemz délka by se odvijela od toho, kolikrat
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se vlakno probudilo zbyte¢né. Ale o to déle by musel ¢ekat nové pfichozi pozadavek
na spusténi.

Tento zpiisob uspavani vlaken nebyl ze zminénych divodi pfi implementaci pou-
zit, ackoliv byl experimentalné testovan a pres svoji jednoduchost vykazoval pomérné
dobré chovani. Dalsim divodem pro odmitnuti tohoto zpisobu bylo, ze takto nelze
regulovat zatéz jednotlivych vlaken.

Uspavani vlaken pomoci podminkovych proménnych

Synchroniza¢ni primitivum podminkovd proménnd' je uréeno pravé pro tento ucel,
nebot slouzi pro pasivni ¢ekdni na uréitou podminku (v tomto pfipadé na vyskyt
nové tlohy). Pokud by kazdé vldkno mélo vlastni podminkovou proménnou, bylo by
mozné vlakna snadno notifikovat o tom, ze maji tlohu ke spusténi. Bylo by tedy
mozné snadno implementovat rovnéz vyvazovani zatéze vlaken.

Tento zpisob ale nebyl pouzit ze dvou divodd. Pouziti podminkové proménné
obnasi velké mnozstvi systémovych volani jak na strané toho, kdo tlohu vytvoril
(zamknuti mutexu, probuzeni vldkna, odemknuti mutexu), tak na strané vldkna (za-
mknuti mutexu, kontrola/¢ekani na podminku, odemknuti mutexu). Navic opera¢ni
systém Windows neposkytuje ve starsich verzich [5] toto synchronizaéni primitivum
a jeho korektni implementace pomoci jinych dostupnych je naroc¢na a ve vysledku
neefektivni [14].

Uspavani vlaken pomoci semaforu

Zcela ptimocaré feseni spociva v tom, ze bude k dispozici jeden semafor, jehoz hod-
nota bude vzdy rovna poctu naplanovanych tloh. Pii vytvoreni tlohy se zvysi hod-
nota semaforu. Pokud vlakno zada o dalsi ulohu, pokusi se nejprve snizit hodnotu
semaforu. To se bud se povede a vldkno néjakou z tiloh vykond, nebo nepovede. V tom
pripadé je vldkno uspano a probuzeno az ve chvili, kdy se vytvori dalsi iloha. Toto
feSeni je podobné tomu, které je implementovano ve vychozim planovaci. Zde méa
ale semafor hodnotu odpovidajici poc¢tu tloh a nikoliv poctu vlaken s neprazdnym
vefejnym seznamem tuloh.

Centralizovanost pristupu a nemoznost vyvazovat zatéz vlaken jsou divody, proc¢
tato implementace nebyla zvolena.

Finalni implementace

Zvolené TeSeni se snazi vyvarovat vSech nedostatkti zminénjch v predchozich ¢astech.

Snazi se tedy minimalizovat pocet uspani vldken a implementuje vyvazovani zatéze

tim, ze umoznuje cilené probouzet urcité vlakno, resp. je probouzet podle priorit.
Klicova myslenka spociva v tom, ze se pribézné pocitaji hodnoty tfi proménnych:

e Pocet bézicich vidken, tj. vlaken, ktera nejsou uspana.

LCondition variable
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e Pocet volnych vldken, tedy takovych, ktera sice bézi, ale nevykonavaji zadnou
ulohu.

e Pocet naplanovanych tloh.

Plati, ze volna vlakna se snazi aktivné vyhledavat tilohu ke zpracovani. Pokud ji
najde, ztstane sice bézicim vldknem, ale pfestane byt volnym. Jakmile tlohu dokon¢i,
stane se opét volnym.

Volné vldkno mé pravo se kdykoliv rozhodnout pfestat vyhledavat ilohy (napft. po
ur¢itém poctu pokusti) a pozadat o uspani. Této zadosti muze a nemusi byt vyhovéno.
Aby nemohlo nikdy dojit k tomu, Ze vSechna vlakna budou uspand, zatimco jsou
k dispozici ulohy ke zpracovani, je zachovavan vzdy tento invariant: pokud existuje
alespon jedna naplanovana tloha, musi vzdy existovat alespon jedno bézici vlakno.
Timto invariantem je zajisténo, ze systém nikdy nemtze pfestat reagovat na piichozi
pozadavky, nebot dokud existuje alespori jedna tiloha, nemiZe byt posledni vlakno
uspané.

Na druhou stranu mize ziejmé dojit k situaci, kdy vSechna vldkna budou uspana,
kromé jednoho, které provadi veskerou praci. Aby k této situaci nedochézelo, je
v okamziku vzniku tlohy provedena kontrola, zda existuje volné vldkno, které by
tuto tlohu mohlo zacit vykonavat. Pokud volné vlakno neni, ale existuje néjaké
uspané vlakno, pak je probuzeno, ¢imz se z néj stane bézici volné vlakno, které
tuto tlohu zacne zpracovavat. Samoziejmé je mozné, ze tloha bude nakonec ziskana
nékym jinym — napt. tehdy, kdy nékteré jiné vlakno v tuto chvili dokon¢i svoji tllohu
a stihne si privlastnit nové vytvorenou tlohu diive nez pravé probuzené. To ale
nevadi, nebot po nékolika netspésnych pokusech takové vldkno muze pozadat opét
0 uspani.

Takovyto systém ma velkou vyhodu v tom, Ze neni prilis striktni. Vlakno mtize bez
rizika zamrznuti systému zazadat kdykoliv o uspani i presto, Zze muze existovat tloha,
kterou by mohlo vykonat. Tento fakt vyrazné zjednodusuje implementaci planovace.

Samotna vldkna jsou uspavana pomoci semafort, pricemz kazdé ma k dispozici
svij vlastni semafor. Diky tomu je mozné regulovat zatéz vlaken. Lze tak napf.
probudit urcité vlakno, ¢i zajistit, aby byla prioritné probouzena vlakna v urcitém
poradi.

Vyse popsané chovani implementuje tfida task_manager, kterd poskytuje me-
tody, pomoci kterych je objekt informovan o tom, ze pribyla nova tloha, ze vlakno
zacalo vykonavat tlohu (pfestalo byt volnym), Ze se snizil pocet uloh a Ze vladkno
dokonéilo tlohu (stalo se opét volnym). Déle poskytuje metodu, kterou vldkna vo-
laji, pokud se rozhodla zazadat o uspani. Tato metoda bud volajiciho uspi nebo se
okamzité vrati (v pfipadé, ze by uspanim byl porusen zminény variant).

Pro korektni implementaci je nutné zajistit, ze vSechny tfi proménné budou
ménény atomicky najednou, aby se nemohlo stat napf. to, co je naznaceno v pro-
gramu 6.1. Pro snazsi pochopeni ptikladu je nutné poznamenat, zZe o uspani zada
vzdy pouze volné vlakno, coz je diisledkem predchozich odstavct. Na zacatku je
jedno volné vlakno a zadna tloha. Na konci je jedna tloha a zadné bézici vldkno,
coZ je spor se zminénym invariantem.
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///////

pracovni vlakno zada o uspani scheduling_manager pridava iniciacni
tlohu

if (tasks ==
|| running_threads > 1) {

++tasks;
if (free_threads == 0) {
wakeup (some_thread) ;

3

—-—free_threads;
--running_threads;
sleep();

}

Program 6.1: Zamrznuti systému kvili Spatné synchronizaci

Ztejmé je tedy nutné atomicky provést operaci: ,,Pokud muze byt vlakno uspano,
sniz pocet bézicich a volnych vladken.“ Samotné uspani jiz atomické byt nemusi.
Je ale dilezité zajistit, aby za kazdé snizeni poc¢tu bézicich vlaken bylo skutecné
néjaké vlakno uspano a za kazdé zvyseni bylo néjaké vladkno probuzeno. To je pouze
technicky detail a lze TeSit napf. polem atomickych proménnych typu bool, kde
atomickad zména z false na true pak znamena, Ze je mozné snizit hodnotu semaforu
odpovidajictho vlakna a tim probudit vldkno, zména z true na false odpovida
zvyseni hodnoty semaforu a tim uspani vlakna. Pokud se cyklicky prochazi timto
polem, dokud se nepodafi jedno z vldken probudit, je zachovana konzistence mezi
hodnotou proménnych a skute¢nym poc¢tem bézicich vlaken.

Atomic¢nost byla experimentalné implementovana dvéma zpusoby. Prvni pouzival
pro synchronizaci pfistupu k proménnym spin-lock. Ukézalo se, ze je ale tizkym
hrdlem systému, nebot tento spin-lock je sdilen vSemi vlakny v rdmci jednoho uzlu.

Druhy zptiisob pouziva atomické instrukce poskytované instrukéni sadou proce-
soru. Protoze ale je mozné atomicky ménit pouze jednu proménnou v jeden okamzik,
je pfi implementaci pouzit nasledujici trik: Jedna 64b atomickd proménna je rozdé-
lena tii ¢asti — 16b pro pocet volnych vlaken, 16b pro pocet bézicich vlaken a 32b pro
pocet tloh. Experimentalné je tato bezzdmkova implementace o 3 az 4% rychlejsi
nez pii synchronizaci pomoci spin-locku.

6.3 Podpora NUMA systému

Podpora NUMA systému je velmi dulezitd, nebot nezohlednéni vlivu pomalejsich
a rychlejsich paméti mize mit vyrazny negativni vliv na vykon systému. Z méfeni
v casti 5.1.2 vyplyva, ze je klicové, aby procesory jednoho uzlu pracovaly pokud
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mozno vyhradné s paméti, kterd patfi tomuto uzlu.

Primocaré reseni tohoto problému spociva v zajisténi, aby jeden pozadavek mohl
bézet pouze na jednom uzlu a vSechny jeho tlohy tak spoustét pouze na procesorech
tohoto uzlu. Tento postup jisté splni podminku zminénou v pfedchozim odstavci.
V souvislosti s tim se ale objevuji dva velké problémy. Prvni potiz spoc¢iva v tom,
ze pokud méa pozadavek bézet pouze na jednom uzlu, tak neni jisté, podle ¢eho pii
vzniku nového pozadavku vybrat tento cilovy uzel. Druhy problém souvisi s tim,
ze pokud strategie pro vybér uzlu, na kterém bude pozadavek spustén, selze, budou
nékteré uzly budou vytizeny mnohem vice nez jiné. To se samoziejmé miize stat velmi
snadno, nebot pozadavek nenese zadnou informaci o tom, jak moc ¢asové a pamétove
je narocny. Takze jakakoliv strategie, ktera se rozhoduje pouze pii vkladani nového
pozadavku a dale nezohlednuje dalsi chod systému, miize zklamat. Navic to zabranuje
vyuziti vice nez jednoho uzlu pro vypocet jednoho pozadavku.

Ackoliv je implementovan mechanismus vyvazovani zatéze béhem chodu systému,
muze tento algoritmus prindSet uréité vykonnostni problémy, nebot pfesun rozpra-
covaného pozadavku z jednoho uzlu na druhy znamena, Ze v cilovém uzlu bude
pracovano s paméti, ktera byla alokovana na ptvodnim uzlu. Jistou optimalizaci
by bylo, pfemapovat takto alokovanou pamét z pivodniho uzlu na jiny tak, jak je
to FeSeno napf. v planovaci pro systém VMWare ESX [16], to ale nelze na trovni
aplika¢niho programu fe$it, nebot podporované opera¢ni systémy pro tuto operaci
neposkytuji funkce.

Ziejmé je tedy dulezité, aby strategie pro vybér uzlu pro spusténi pozadavku
byla co nejvice efektivni, a algoritmus pro vyvazovani zatéze tak musel presouvat
pozadavky mezi uzly co nejméné.

6.3.1 Vybér uzlu pro spusténi pozadavku

Pti vybéru uzlu, na kterém bude novy pozadavek spustén, je nutné vzit v avahu
nasledujici faktory:

e Zatizeni jednotlivych uzli.
e Velikost dostupné paméti uzli.

e Rychlost uzld, nebot jak bylo zméfeno v grafu 5.4, nemusi byt vSechny uzly
stejné rychlé.

Zatizeni uzlu lze snadno spocitat jako pocet vlaken, ktera pravé vyviji néjakou
¢innost. Toto ¢islo lze rovnéz vyjadrit jako pomér mezi po¢tem bézicich vlaken a cel-
kovym poctem vlaken uzlu.

Velikost dostupné paméti uzli je snadno zjistitelnd, nebot operacni systémy piimo
nabizeji funkce pro zjisténi této hodnoty. Tento idaj je rovnéz vyjadien jako pomér
mezi dostupnou paméti a celkovou velikosti jeho paméti.

Za rychlosti uzli lze povazovat ¢isla na diagonale v matici vzdalenosti mezi uzly
systému (viz tabulka 5.1). I tento faktor je vyjadfen jako pomér mezi rychlosti nej-
rychlejsiho a rychlosti zkoumaného uzlu.

P1i vybéru uzlu je postupovano v nasledujicich krocich:
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1. Nejdfive jsou vybrani tzv. kandidati, coz jsou uzly takové, které maji nejkratsi
vstupni frontu pozadavki. Ziejmé nemé smysl predavat novy pozadavek uzlu,
ktery ma neprazdnou vstupni frontu, kdyz existuje uzel, ktery ma tuto frontu
kratsi resp. prazdnou.

2. 7 téchto kandidata jsou vylouceny ty uzly, u kterych neni pravdépodobné, ze
by jejich systémové prostfedky mohly stacit na vyrizeni pozadavku. Aby uzel
tuto podminku splnil, musi byt splnéna nerovnost:

vytizeni

1 — vytizeni > 2 X —— — - .
pocet nezpracovanych pozadavkt

kde

o o .., pocet nezpracovanych pozadavkl
vytiZzeni = max(zjisténé vytizeni,

)

pocet vldken

VytiZeni je jednou brano jako pamétové a podruhé jako vypocetni. Pro splnéni
kritéria musi byt splnény nerovnosti pro oba druhy. Hodnota, kterou vraci
funkce maz, se da oznacit jako odhadované vytizeni. Pokud totiz pfijde néko-
lik pozadavkti najednou, miize se stat, ze pii vycislovani tohoto vztahu jesté
neni vyhodnocovani zcela rozbéhnuté, takze ackoliv uzel vyfizuje mnoho poza-
davki, muze byt jeho zjisténé vytizeni pomérné nizké a naprosto neodpovidajici
realité v blizké budoucnosti. Proto se pouziva maximum aktualniho vytizeni
a predpokladaného vytizeni, které se spocita na zakladé jednoduchého pred-
pokladu, Ze jeden pozadavek vytizi jedno vldkno. Toto vytiZeni je vydéleno
poctem pozadavki, ¢imz se ziska kolik prostfedkti priimérné spotiebuje jeden
pozadavek. Vyraz 1 — vytizeni pak 1ika, kolik prosttedkl uzlu jesté zbyva. Ne-
rovnost tedy plati, pokud zbyva vice prostfedkt nez dvojnasobek toho, kolik
spotiebuje primérny pozadavek.

3. Pokud jsou vylouceny vsechny uzly, vybere se jednoduse ten, ktery ma k dis-
pozici nejvice dostupné paméti. V opacném ptipadé se vybere nahodny nej-
rychlejsi uzel, ktery predchozi kritérium splnil.

Timto zptsobem se tedy pfi novém pozadavku vybere cilovy uzel a do jeho
vstupni fronty se vlozi novy pozadavek, v jehoz fronté se nachazi inicia¢ni tloha.

6.3.2 Vyvazovani zatéze

Jiz bylo zminéno v tivodu této ¢asti, ze vybér uzlu nemuize byt dokonaly. Pfedpoklada
totiz, ze novy pozadavek se bude chovat primeérné. Takovy predpoklad ale jisté
nemusi platit a systém se muize stat velmi nerovnomérné zatizeny. Dale bylo uvedeno,
ze takto nemiize byt jeden pozadavek spustén na vice nez jednom uzlu, ackoliv by
to mohlo urychlit jeho vyfizeni.

Je tedy zfejmé, ze by planova¢ mél implementovat mechanismus pro presun a sdi-
leni pozadavk® mezi jednotlivymi uzly. Takovy mechanismus by umoznil pifesunout
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cely pozadavek z pretizeného uzlu na méné vytizeny, piipadné provadét vypocet
jednoho pozadavku paralelné na nékolika uzlech najednou.

Jak bylo popsano v ¢asti 5.5.4 jsou datové nevazané tilohy jednotlivych pozadavki
umisténé v navzajem oddélenych frontach. Diky této skutecnosti je mozné popsany
mechanismus pomérné snadno implementovat, nebot presun pozadavku odpovida
presunuti pozadavku ze vstupni/pracovni fronty jednoho uzlu do vstupni fronty dru-
hého uzlu. Sdileni pozadavku znamena sdileni tohoto pozadavku mezi nékolika uzly.

Z hlediska implementace je nutné vyresit mnoho technickych detaill — jako napft.
synchronizaci pristupu k jednotlivym datovym strukturam, zodpovédnost za ukon-
¢eni pozadavku a smazani jeho pomocnych dat. Navic je nutné tento mechanismus
naimplementovat tak, aby byl kompatibilni s mechanismem uspavani vlaken.

Synchronizace fronty tloh jednotlivych pozadavki je pomérné jednoduché, ne-
bot sta¢i kazdou frontu spojit se zamkem, ktery bude synchronizovat p¥istup k ni.
Synchronizace pracovni i vstupni fronty pozadavki by sla snadno fesit stejnym zpt-
sobem, ale to by znamenalo, Zze pro odebrani jedné datové nevazané tlohy je nutné
ziskat dva zamky, coz se negativné projevi na vykonu systému.

Proto je pracovni fronta (do které je intenzivné pfistupovano) implementovana
zpusobem, kdy je nutné ziskat zamek pouze tehdy, kdyz je do ni vkladan nebo odebi-
ran pozadavek. PTi implementaci je vyuzito toho, Ze operace zapisu a ¢teni ukazatele
je atomickd a ze nevadi, kdyz se na chvilku v zasobniku ocitne jeden pozadavek
nékolikrat. Protoze se tloha vyhledava tak, ze se najde nejstarsi pozadavek takovy,
ktery ma neprazdnou frontu, ze které je odebrana tloha, dojde tak pouze k tomu,
ze jeden pozadavek bude zkouman nékolikrat.

Znamena to tedy, ze jediny zamek, ktery je nutné pro nalezeni datové nevazané
ulohy ziskat, je ten, ktery synchronizuje ptistup k fronté tiloh jednoho pozadavku.
Navic pred pozadavkem na zamknuti tohoto zamku je ovéfeno, zda tato fronta neni
prazdna. Tato implementace experimentalné zvySuje vykon o 3-4%, nebot neni za-
mykana zadna globalni datova struktura, ale az teprve dil¢i a to jen tehdy, kdy to
mé smysl (fronta tloh neni prazdnd). Struktura uchovavajici datové nevazané tlohy
se tak nestava izkym hrdlem systému.

Pozadavek je ukoncen tim uzlem, ktery vykonal jeho posledni ilohu. Odpovidajici
instance tfidy node_manager pak oznami instanci scheduling_manager, Ze pozada-
vek byl ukoncen a tato instance se postara vymazani pozadavku ze vSech ostatnich
uzlt.

Kompatibilita s mechanismem uspavani vlaken je zajisténa tak, aby vzdy platilo,
ze za kazdou tlohu je zodpovédny néjaky uzel. Nemiize se tedy stat, ze by vSechna
vldkna jednoho uzlu, ktery je za néjakou z nezpracovanych tloh zodpovédny, byla
uspana.

Pti presunuti pozadavku z jednoho na druhy je jednoduse zodpovédnost za vSech-
ny ulohy pfenesena na cilovy uzel. Drobna potiz nastava pii sdileni fronty, kdy nemusi
byt jasné, ktery uzel je zodpovédny za kterou tlohu. Proto je kazdéa datové nevazana
uloha doplnéna o informaci, ktery uzel je za ni zodpovédny. Pokud pak vlakno uzlu
zpracuje ulohu, ktera patii jinému uzlu, je majitel této tlohy notifikovan, ze tloha
jiz byla zpracovana a zZe se o ni nemusi déle starat.

Dalsi potiz, kterd miize nastat, je ta, ze pii sdileni urcitého pozadavku, neni vy-
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louceno, ze nékteré uzly tento pozadavek viibec nezacnou zpracovavat a vsechna jeho
vlakna se uspi. To se miize stat tehdy, pokud se pozadavek sice tomuto uzlu preda,
ale nebude v ném existovat tloha, za kterou by mél uzel zodpovédnost. Aby k to-
muto nedochazelo a pozadavek byl rovnomérné zpracovavan vSemi sdilejicimi uzly,
je implementovan algoritmus, Ze zodpovédnost za kazdou novou tlohu je pridélovana
metodou round-robin jednotlivym uzléim.

Algoritmus vyvazovani zatéze

V okamziku, kdy je implementovan mechanismus pro pfesun a sdileni pozadavki
mezi vlakny, zbyva implementovat logiku, kterd bude téchto funkci vyuzivat pro
zajisténi vyvazenosti systému.

Vyvazovani zatéze ma na starosti specialni vlakno, které kazdych 100ms analyzuje
zatizeni jednotlivych uzli a aplikuje algoritmus na jejich vyvéazeni. Aby toto vlakno
nezdrzovalo v pripadé zcela vytizeného systému, plati pravidlo, Ze toto vlakno bézi
jenom tehdy, pokud je alespon jedno vypocetni vlakno uspané.

Algoritmus pro vyvazeni funguje v nasledujicich krocich:

1. Nejdiive jsou vybrany mnoziny vytiZzengych a volnych uzli. Podminka pro to,
aby uzel mohl byt prohlaSen za vytiZeny, je, Ze jeho vypocetni nebo pamétové
vytiZzeni je v&tsi nez 90% nebo mé neprazdnou frontu iniciac¢nich tloh. Volny
uzel pak musi splnit podminku, Zze mé tuto frontu prazdnou a zaroven je jeho
vypocetni a rovnéz i pamétové vytizeni mensi nez 50%. ProtoZe se vypocetni
vytiZzeni uzlu mize ménit velmi dynamicky, je uzel prohlasen za vytizeny resp.
volny teprve tehdy, kdy splni vyse uvedenou podminku 4krat za sebou, tj.
v prubéhu 400ms.

2. Pokud je alespon jedna z téchto mnozin prazdna, zadné vyvazovani zatéze se
nekona. V opac¢ném pripadé se postupné prochazeji pretizené uzly a dokud
existuje neprazdnd mnozina volnych uzld, provadi se kroky 3 az 6.

3. Vybere se nejméné rozpracovany pozadavek z pretizeného uzlu. Takovy lze na-
1ézt velmi snadno, nebof je umistén bud ve vstupni fronté nebo je to nejmladsi
pozadavek v pracovni fronteé.

4. Pokud uzlu stale zbyvaji néjaké pozadavky, je tento pozadavek z uzlu zcela
odstranén, pokud je to posledni pozadavek, pak tento pozadavek odstranén
neni a bude sdilen (takovy pozadavek vytézuje cely uzel).

5. Nasledné je vybran volny uzel, ktery je aktualnimu pretizenému uzlu nejblize ve
smyslu vzdalenosti mezi uzly NUMA systému. Pokud vybrany pozadavek neni
uzlem zpracovavan (to se mize stat tehdy, kdy je tento pozadavek jiz sdilen
a presto uzel vytézuje), a zéroven pozadavek na tomto uzlu jesté nebézel, je
pozadavek vlozen do vstupni fronty cilového uzlu. V opac¢ném pripadeé se zkousi
najit dalsi volny uzel. Pokud se tento pozadavek nepodaii nikomu predat, je
vracen zpét pivodnimu uzlu. Pozadavek neni predan uzlu, ve kterém jiz bézel,
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Obrazek 6.2: Vyvazovani zatéze mezi uzly na pocitac¢i Linuz-4x6HT

proto, aby nemohlo dojit k situaci, kdy je jeden pozadavek neustale presouvan
mezi jednotlivymi uzly.

6. Uzel, kterému je predan pozadavek, je odstranén z mnoziny volnych uzli.

Uéinnost tohoto algoritmu ukazuje graf 6.2, ktery byl ziskan tak, Ze bylo najednou
spusténo 200 pozadavkt na pocitaci Linux-4x6HT. V prvnim piipadé byly vSechny
pridélovany pouze jednomu uzlu a algoritmus pro vyvazovani zatéze byl potlacen. Ve
druhém pripadé jiz vyvazovani zatéze bylo zapnutné a ve tfetim byl aktivni rovnéz
algoritmus pro prvotni vybér uzlu. Z grafu je vyplyva, ze popsany algoritmus je
pomérné efektivni a ze algoritmus pro prvotni vybér uzlu vykon déle zvysuje.

6.4 Afinita vlaken

Nastaveni spravné afinity vldken jednotlivych planovaci je velmi dutlezity krok pfi
inicializaci planovace. Na SMP se lze spolehnout na to, ze operacni systém bude
vldkna poustét na vSech procesorech rovnomérné a ze je mezi procesory nebude
presouvat. Na druhou stranu toto jiz nemusi zcela platit tehdy, pokud se vlakno uspi
a pak opét probudi. Ac¢koliv na SMP to neni vétsi problém, na systémech NUMA by
presunuti vldkna z jednoho uzlu na jiny mohlo mit velmi negativni dtsledky.

Nastaveni afinity jednotlivych vldken tak, aby kazdé vldkno bézelo na svém pii-
déleném logickém procesoru, zajisti, ze zadné necekané potize se zménou planovani
vldkna nemohou nastat.
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6.5 Podpora Hyper-Threadingu

Z vysledkii méfeni vlivu Hyper-Threadingu na vykonnost systému vyplyvalo (viz
¢ast 5.1.3), Ze vliv této technologie nelze rozhodné zanedbat. Vzhledem k pouzité
implementaci snizovani zatéze systému pomoci uspavani vlaken je velmi snadné re-
gulovat vytiZenost jednotlivych vldken. Vldkna jsou probouzena bud explicitnim pro-
buzenim vlakna, o které bylo pozaddano, nebo je vybrano prvni takové ze seznamu
vldken, které je uspané. Znamena to tedy, ze vladkna ze zacatku seznamu vldken
jsou probouzena prioritné pred vldkny z konce seznamu. Vhodnym setfidénim to-
hoto seznamu je mozné regulovat vytizenost jednotlivych vlaken a vzhledem k pevné
nastavené afinité kazdého vldkna tedy i vytiZzenost jednotlivych logickych procesorii.

Podpora Hyper-Threadingu tedy obnasi pouze to, aby byl tento seznam setiidén
tak, ze v prvni ptlce seznamu budou vzdy prvni procesory z paru a ve druhé ptilce
pak druhé z paru.

6.6 VIiv vyrovnavacich paméti

Jak bylo uvedeno v ¢asti 5.1.1, velikost a usporadani vyrovnavacich paméti mé ne-
zanedbatelny vliv na vykon systému. Hlavné velikost obélek tizce souvisi s timto
faktorem.

7 té samé casti pak vyplyva, Ze prioritou neni posilat co nejvétsi obalky, které
se jesté vejdou do cache, ale naopak obalky co nejmensi, aby dochéazelo k efektu
synchronizace vyrovnavacich paméti. Na druhou stranu zmenseni velikosti obalky
zvétsuje rezii spojenou s posilanim obéalek a planovanim krabicek. Jsou tedy dva
faktory, které optimalni velikost obalky ovliviiuji, a jejich pozadavky na velikost
obalky jsou zcela opacné.

Optimalni velikost obalky by méla byt zvolena tak, aby nastal rozumny kom-
promis mezi témito faktory. Plati ale, Ze vliv synchronizaci vyrovnavacich paméti
je pomeérné nespolehlivy a zalezi na tvaru grafu pozadavku, typu krabicek i poctu
paralelné zpracovavanych pozadavki. Tento faktor neni mozné jakkoliv doptfedu od-
hadnout a prioritu by tak mélo hrat omezeni zminéné rezie.

Reseni, které bylo nakonec zvoleno, se snazi nastavit velikost doporucené obalky
tak, aby obalka byla co nejmensi mozna, ale aby rezie ziistala zanedbatelna. Pokud
mensi obalka urychli vypocet, pozitivné se to projevi na vykonu systému. V opa¢ném
pripadé je alespon zaruceno, ze systém nebude rezii zbytecné zatéZzovan.

Velikost obalky je v souladu s méfenim zvolena tak, aby byla nejvyse 200kB a za-
roven nebyla vyssi nez velikost L2 cache. Pokud je L2 cache sdilené, je jeji velikost
jesté vydélena poctem logickych procesori, které ji sdili. Pro vsechny testovaci po-
¢itace podle tohoto pravidla vychéazi velikost obalky 200kB. Experimentalné je ale
ovéreno, ze pii této velikosti ma systém stabilné dobry vykon na vsSech pocitacich
bez ohledu na pocet pozadavki.

Protoze systém ve vychozi implementaci poskytoval pouze funkci pro vytvoreni
obalky se zadanym poctem fadku a nikoliv zadané velikosti v bytech, je tato funkce
rozsifena o chovani, ze pokud je pozadovany pocet fadki nula, je vytvorena obalka
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s doporucenou velikosti. Tato tprava nevyzaduje zménu zdrojovych kédid, které
funkci volaji, a lze se tak rozhodnout, zda vytvorit obalku s presnym poctem radki,
¢i doporucenym. Konecny pocet radki je spocitan podle vztahu:

velikost obalky — velikost skalarnich dat

pocet fadki = max(| 1,1)

celkova velikost jednoho radku

6.6.1 Zohlednéni sdileni vyrovnavacich paméti

Velikost vyrovnavacich paméti urcuje, jak veliké obalky se budou posilat. V pred-
chozi ¢asti byl navrzen jednoduchy vztah mezi velikosti a sdilenosti vyrovnavacich
paméti a velikosti obalek. Sdilenost v ném hraje pouze tu roli, Ze je spocitano jak
velké cast této paméti pripada na jeden logicky procesor, aby si procesory navzajem
nevytlacovaly obalky z paméti.

Jak bylo uvedeno v ¢asti 5.1.1, je rezie nizsi pfi pfesunu vypoctu z jednoho
logického procesoru na jiny, pokud spolu sdili vyrovnavaci pamét. I s timto faktorem
novy planova¢ pocita, ackoliv to ma témér nemértitelny vliv na vykon.

Planovac sdileni vyrovnavnavacich paméti zohlednuje tim, ze kazdé vlakno si pfi
inicializaci pripravi poradi, ve kterém se bude pokouset okradat jina vlakna o tlohy.
Tento seznam je sestaven tak, ze se postupné prochazi vyrovnavaci paméti od nejvyssi
arovné (L1) po nejnizsi. Pro kazdou troveii jsou na konec seznamu piidany logické
procesory, které s procesorem, pro ktery je seznam vytvaren, cache dané urovneé sdili
a jesté v seznamu neni. Nakonec jsou do seznamu pridany dosud neptidané procesory.
Aby byl systém vykradani spravedlivy jsou tuseky v seznamu odpovidajici jednotli-
vym urovnim cache véetné tseku odpovidajici ostatnim procesortim randomizovany.
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Kapitola 7

Pamétovy alokator

Implementace efektivniho pamétového alokatoru pro systém Bobox je druhym cilem
této prace. Ve vychozi implementaci pouziva Bobox alokator poskytovany jazykem
C++, tj. instanci tfidy std::allocator. Napiiklad v ptipadé operacniho systému
Linux je tento alokator napsany velmi efektivné a s ohledem na pouziti ve vicevlak-
novém prostiedi [12]. Navic alokatory v obou podporovanych operac¢nich systémech
obsahuji elementarni podporu systémti NUMA (viz ¢ast 7.1.3).

Na druhou stranu je tento alokdtor napsany pomérné obecné, nebot je uréen pro
pouziti ve vSech moznych (a tim paddem velmi riznorodych) aplikacich. V systému
Bobox jsou pozadavky na alokator trochu specifi¢téjsi a nékterych jeho vlastnosti lze
vyuzit k implementaci, kterd bude nakonec v zavislosti na systému a prekladaci vice
¢i méné efektivnéjsi nez standardni alokator.

V této i nasledujici kapitole bude dodrzovana konvence, Ze alokator pridéluje
tzv. objekty urcité velikosti bez ohledu na to, zda se jednd o objekt nebo napf.
o pole. Bloky pak oznacuji vétsi iiseky, pricemz napt. objekty mohou byt pridélovany
z takovych bloki. Terminem superbloky budou oznacovany jesté vétsi tiseky paméti
stejné velikosti.

7.1 Faktory ovliviiujici efektivitu alokatoru

Stejné jako v planovaci bylo mnoho okolnosti, které ovliviiovaly jeho efektivitu, tak
i v pripadé alokatoru je nutné vzit v ivahu nékteré faktory. Ty jsou pritom podobné
tém, které byly uvedeny v pripadé planovace. Tentokrat se ale na efektivité podileji
jinym zpisobem.

7.1.1 Vyrovnavaci paméf procesoru

V prfipadé planovace ovliviiovala vyrovnavaci pamét rychlost zpracovavani piicho-
zich obalek. Jinymi slovy se planovac¢ snazil optimalizovat praci s pridélenymi bloky
paméti. Alokator na druhou stranu neméa zadnou moznost, jak ovliviiovat praci s jiz
pridélenymi bloky, coz ale neznamena, ze by vliv vyrovnavacich paméti nemél brat
v uvahu. Plati totiz, ze v okamziku, kdy se pridéleny objekt vraci alokatoru, je
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zvySend pravdépodobnost, Ze je tento objekt uloZen v cache, nebot se s nim prav-
dépodobné nedavno pracovalo. Pokud takovy blok bude co nejdiive opét pridélen,
bude prace s nim rychlejsi.

Takze zatimco alokator optimalizuje alokator praci s volnymi bloky paméti, plano-
vac s témi obsazenymi, coZ je vyhodné, nebot se tyto komponenty systému navzajem
nijak neovliviiuji, pouze doplnuji.

7.1.2 Vicevlaknové prostredi

Vzhledem k tomu, Ze volné a obsazené bloky v paméti jsou spravovany urcitymi
datovymi strukturami, a zaroven k tomu, ze pozadavky na alokaci a uvolnéni blok
paméti mohou prichazet paralelné, je nutné néjakym zptisobem fesit synchronizaci
pristupu ke zminénym datovym strukturam.

Nejjednoduseji to lze samoziejmé Tesit globalnim synchroniza¢nim primitivem,
které zajisti vzajemnou vyluc¢nost pristupt k témto strukturam. Efektivita toho pti-
stupu ale klesa s tim, jak roste pocet konkurenc¢nich vlaken, které k paméti pristupuji.
Pti vétsim poctu vlaken se tento globalni zamek stava tizkym hrdlem systému, takze
v efektivnim alokatoru je nutné se takového pristupu maximalné vyvarovat.

Dalsi moznosti je pouzit vlaknové bezpecné datové struktury, ty jsou ale bud
rovnéz synchronizovany spoleénym primitivem, nebo jsou feseny bezzamkové. Tento
pristup je ale implementacné pomérné narocény a navic takové struktury byvaji méné
efektivni nez jednovlaknové varianty.

Rovnéz vyse zminény vliv vyrovnavacich paméti souvisi s problematikou vice-
vldknového prostiedi. Plati, Ze rtizna vldkna pravdépodobné (v Boboxu zcela jisté)
bézi na rozdilnych procesorech pro dosazeni maximalni paralelizace. Pokud je objekt
vracen jednim vldknem, bude pravdépodobné ve vyrovnavaci paméti odpovidajiciho
procesoru. Vyse popsand optimalizace tak nebude fungovat, pokud tento objekt bude
vracen pii pozadavku na alokaci z druhého vldkna (pokud tedy oba procesory ne-
sdileji vyrovnavaci pamét). Z tohoto divodu je tfeba rozliSovat mezi jednotlivymi
vldkny.

7.1.3 Systémy NUMA

Vlastnosti systémt NUMA byly jiz popsany v kapitole 5.1.2. Dtlezité u nich je tedy
to, ze vSechna pamét neni z pohledu procesoru stejnd, ale Ze pristup k nékterym Cas-
tem je rychlejsi a k nékterym pomalejsi. Je tedy zfejmé, ze alokator by mél disledné
kontrolovat, z jakych ¢asti paméti se kterému vldknu pamét pridéluje.

Na tomto misté je vhodné rovnéz zminit, ze standardni alokatory, které poskytuje
operacni systém resp. samotny programovaci jazyk, podporuji NUMA systémy pouze
castecné. Tento faktor zohlednuji pouze ve chvili, kdy vlakno poprvé pristoupi na
virtualni stranku, ktera jesté nebyla namapovana na fyzickou. V tu chvili se pouzije
fyzicka stranka, ktera odpovida uzlu, ze kterého bylo na stranku piistoupeno [9].
Pokud je veskerd pamét uzlu jiz obsazend, pouzije se pamét jiného uzlu. Takové
chovéni sice zpusobuje, Ze nové pridélend pamét bude patfit tomu, kdo s ni poprvé
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pracoval, ale pokud je takovd pamét vracena a cacheovana, uz neni pfi opétovném
pridéleni rozliSovano, jakému uzlu ve skutecnosti patii.

7.1.4 Vliv strankovani

Alokétory zpravidla pro alokaci vétsich bloku (fadové od stovek kilobytt) pridéluji
pamét pifmo volanim funkce systému pro spravu virtualni pamétil. Tyto funkce se
chovaji témér identicky - najdou oblast pozadované velikosti ve virtualni paméti a za-
rezervuji pro ni fyzickou pamét. P¥i prvnim pfistupu na nékterou z takto pridélenych
stranek dojde k vytvoreni mapovani mezi touto virtualni strankou a fyzickou. Pri
uvolnéni ptidéleného bloku je pak mapovani opét zruseno, fyzické stranky uvolnény
a odpovidajici virtualni stranky jsou oznacené jako volné.

Tento mechanismus zptisobuje to, ze alokace paméti je pomérné rychla, ale prvni
pristup do takové paméti je pomérné pomaly.

Nejlépe tento jev lze demonstrovat programy 7.1 a 7.2:

for (int i=0; i<ITERATIONS; i++) {
int xbuf = (int*)malloc(SIZExsizeof (int));
for (int j=0; j<SIZE; j++)
buf[j] = j+i;
free (buf);

Program 7.1: Ptistup na nové alokované bloky

int xbuf = (int*)malloc(SIZE*sizeof (int ));
for (int i=0; i<ITERATIONS; i++) {
int *tmp = (intx*)malloc(SIZExsizeof (int));
for (int j=0; j<SIZE; j++)
buf[j] = j+i;
free (tmp);

}
free (buf);

Program 7.2: Pristup na stale stejny blok

Plati, ze for-cyklus ve druhém kédu je rychlejsi nez v prvnim uvedeném, ackoliv
se uvnitt cyklu cyklu provadeéji identické operace. Jenom zapis probiha jednou do
vzdy nové alokovanych oblasti, zatimco podruhé do stale stejné pameéti.

Rozdil v rychlosti samoziejmé zavisi na velikosti konstanty SIZE. Pokud je hod-
nota zvolena tak, ze celkova velikost alokované paméti se vejde do vyrovnavaci paméti
procesoru, je to pomérné ocekavany vysledek, nebot celé pole bude uloZené v této
paméti, do které je pristup rychly.

!mmap resp. munmap v Linuxu a VirtualAlloc resp. VirtualFree ve Windows
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Obréazek 7.1: Vliv strankovani na rychlost prace s alokovanymi bloky

Pokud ale hodnota SIZE bude radové vétsi nez velikost vyrovnavaci paméti, pak
cache prestane hrat roli. Presto je druhy for-cyklus stale rychlejsi, jak dokazuje
graf 7.1 a je to praveé ze zminéného divodu. Pro Gcely méfeni bylo pouzito 512MB
paméti a 50 iteraci.

Je tedy zfejmé, Ze recyklaci vétsich alokovanych blokt lze dosahnout lepsiho
vykonu alokatoru. Resp. vykon alokatoru se ziejmé nezvysi, ale zvysi se rychlost
programu, ktery s pridélenymi bloky bude pracovat.

7.2 Rozhrani alokatoru

Jazyk C++ ma urcité specifické pozadavky na tridu, aby mohla byt pouzita jako
alokator paméti. V zasadé se jedna o Sablonovou tfidu, ktera je schopna alokovat sou-
vislé misto v paméti, do kterého se vejde pozadované mnozstvi elementti, toto misto
opét uvolnit a vratit maximalni pocet elementti, pro néz lze najit misto v paméti.
Pfesné pozadavky na t¥idu lze nalézt ve specifikaci jazyka C++ [1].

Tyto pozadavky vyzadované normou C++ spliwuje tf¥ida thr_allocator, ktera
je implementovand jako adaptér nad tfidou internal_thr_allocator. Ta ma mno-
hem jednodus$$i rozhrani, nebot musi poskytovat pouze tfi metody. Prvni je metoda
void *allocate(size_t size), kterd vraci souvisly tsek pozadované délky v by-
tech, dale metodu void deallocate(void *ptr, size_t size), kterd uvolni tsek
paméti pridéleny metodou allocate. Vzdy plati, ze hodnota parametru size prii
uvolnéni usek je stejnd jako pfi jeho pridélovani. A metodu size_t max_size(),
ktera ma vracet délku nejvétsiho mozného useku, ktery lze pridélit. Neni vyzado-
vano, aby toto ¢islo bylo pfesné. To znamena, Ze neni vyzadovano, aby se nasledna
alokace bloku velikosti, ktera byla vracend metodou max_size, musela povést.
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Dalsi dtlezity fakt je, ze kazdé vlakno v systému je sprazeno s néjakou instanci
tfidy internal_thr_allocator, takze jich mtze byt v celém systému vice. Ttida
thr_allocator pak pfevolava metody té instance, ktera odpovida vldknu, ze kterého
byl vznesen pozadavek na alokaci/uvolnéni paméti. Cilem tedy je naimplementovat
vSechny tTi metody tfidy internal_thr_allocator a zajistit distribuci instanci této
tfidy mezi jednotliva vlakna.

7.3 Specifické vlastnosti systému Bobox

Jak bylo zminéno v tvodu, systém Bobox na rozdil od jinych programii pracuje
s paméti ponékud specifickym zptisobem. Systém vyhodnocuje jednotlivé pozadavky,
pricemz béhem zpracovani jednoho pozadavku dochéazi k alokaci a uvolnovani pameéti.
Pokud je ale prace s touto paméti korektni a nedochézi k inikiim pameéti, je veskera
pamét naalokovand pozadavkem uvolnéné pii jeho ukonceni.

Samoziejmé, Ze béhem instanciace grafu pozadavku je také alokovana pamét, ale
ta je uvolnéna rovnéz pfi jeho ukonceni, takze i tyto alokace jsou v souladu s tim,
co bylo napsano v predchozim odstavci.

Z vyse zminéného a z dalsich vlastnosti systému tak plynou nasledujici vlastnosti:

1. Programy se zpravidla z hlediska alokace chovaji jako jeden celek. To znamena,
ze mezi jednotlivymi pozadavky na alokaci paméti nelze nijak rozlisovat. V Bo-
boxu se alokace daji striktné rozdélit do skupin podle toho, ke kterému poza-
davku prislusi. Plati, Ze pamét pridélend pii zpracovani jednoho pozadavku
bude vzdy patfit tomuto pozadavku.

2. Pri alokaci v bézném programu neni jisté, zda bude pridélend pamét vibec
nékdy uvolnéna a pokud ano, nelze vytvorit zadny predpoklad o tom, kdy se tak
stane. Naproti tomu zde plati, ze kazda alokovand pamét (kromé inicializace
systému) bude vzdy uvolnéna zaroven s ukonéenim pozadavku. Navic takto
bude urcité uvolnéna cela skupina zminéna v prvnim bodu.

3. V bézném programu nelze predpokladat nic o poctu vladken, ze kterych bude
pamét alokovana. V Boboxu je pocet téchto vldken pevné dany pii spusténi
systému.

4. Za normalnich okolnosti program pouziva dvojici funkci malloc a free resp.
jejich sémantické ekvivalenty. Dtlezité je, ze prvni funkce vyzaduje velikost
potfebné paméti a druha pouze ukazatel na uvolniovany blok. V alokatoru pro
Bobox ale i metoda pro uvolnéni paméti dostane velikost bloku. To vyplyva
z rozhrani popsaného v ¢asti 7.3.

5. Bobox neni uréeny pro pouziti v realtimovych systémech, ale pouze pro zpra-
covani dat. Znamena to tedy, zZe lze pouzivat datové struktury, které maji
zajisténou urcitou amortizovanou casovou slozitost na operaci a nikoliv pouze
slozitost v nejhorsim pripadé.
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Otazkou ale stale zistava, jak konkrétné tyto vlastnosti mohou pomoct. Prvni
dveé vlastnosti samy o sobé mnoho nefikaji. Pokud se ale spoji dohromady, plati diile-
7ité pravidlo — existuji disjunktni skupiny alokaci, pficemz veskera alokovana pamét
z jedné skupiny bude v koneéném c¢ase uvolnéna. Pokud by tedy pamét riznym skupi-
nam byla pridélovana z riiznych casti paméti, je jisté, ze s ukoncenim odpovidajiciho
pozadavku budou vsechny bloky z odpovidajici ¢asti uvolnény.

Toto pravidlo by bylo mozné pouzit pro snizeni fragmentace volné paméti. Na
druhou stranu naprosta separace paméti jednotlivych pozadavki pfinasi jisté nevy-
hody. Ziejmé nejvetsi je ta, ze optimalizace popsana v 7.1.1 by musela byt omezena
nejen na stejné vlakno, ale i na stejny pozadavek. Toto by zptisobovalo dalsi jeji
omezeni. Dalsi nevyhoda plyne z toho, ze neni snadné zcela oddélit jednotlivé po-
zadavky, pokud neni dopfedu znamé, kolik paméti budou potfebovat. TakZze pamét
by se musela alokovat po ur¢itych superblocich (stejné velikosti, aby se zachovala
vyhoda, Ze se paméf nebude fragmentovat), a pridélovat pamét z nich. To ale pfinasi
dalsi nevyhodu, nebot pozadavky na pamét vétsi nez jeden superblok se musi feSit
zvlast. Navic pokud by pozadavek naalokoval jediny objekt v superbloku a tento
objekt drzel az do skonceni pozadavku, nemohl by tento superblok byt pouzit jinym
pozadavkem, coz by zptisobilo zbytecné plytvani paméti.

Vyuziti prvnich dvou bodu pro snizeni fragmentace paméti tedy piinasi vice
nevyhod nez vyhod, takze novy alokator pii pozadavku o alokaci mezi pozadavky
nijak nerozlisuje.

Treti zminéna vlastnost je pomérné dulezita pii zohlednovani faktoru vicevlak-
nového prostiedi zminéného v ¢asti 7.1.2. Je totiz mozné vytvorit presny pocet alo-
katort podle poc¢tu vlaken a neni tieba fesit potize souvisejici s dynamickym vytva-
fenim a rusenim vldken béhem chodu systému. Déle je mozné napt. vytvorit verejny
seznam uvolnénych objekt? pro kazdé vldkno, &mz se dale snizuje mnozstvi vlaken,
které sdili urcitou datovou strukturu, ktera se tak s mensi pravdépodobnosti stane
tzkym hrdlem.

Ctvrta vlastnost umoziuje snizit velikost potfebné paméti na spravu volnych
a obsazenych tsekli v paméti. Pokud by alokator nedostaval informace o velikosti
uvolnovanych objektd, bylo by nutné implementovat mechanismus, ktery z adresy
objektu urci jeho velikost, coz mtize pfinaset urcité komplikace, pripadné zvysenou
pamétovou rezii.

Dalsi vyhoda, kterou c¢tvrta vlastnost prinasi, je, ze je mozné zvolit naprosto
rozdilné a navzajem zcela nezavislé strategie pro alokaci objektii urcitych velikosti.
Pfi uvolnéni objektu pak neni nutné jednotnym zptisobem zjistovat jeho velikost,
aby se pozadavek mohl predat ¢asti zodpovédné pro zpracovani bloki této velikosti.

Pata vlastnost pak rika, Ze je mozné navrhovat napt. takové struktury, kdy je
mozné napi. nékteré operace odkladat a az nastane prihodna situace, bude je mozné
zpracovat vsechny najednou. Takové zdrzeni se sice projevi chvilkovym pozastavenim
vladkna, ale v celkovém case takovy zptsob zpracovani muze vyjit lépe. Navic je mozné
takto odlozené operace provadét ve chvilich, kdy vlakno nemé nic jiného na praci,
a tak pripadné zvysit vykon.

2V tom smyslu, ktery byl uveden v ¢asti 2.1.2, ktera popisovala alokator v TBB.
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Kapitola 8

Implementace alokatoru

Podle velikosti pozadovaného objektu alokator pouziva nasledujici ti alokac¢ni stra-
tegie:

e Objekty do velikosti 8kB nebo 16kB — takové pozadavky zpracovavaji tzv.
alokatory maljch objekti (viz nasledujici ¢ast). Plati, ze pro 32b systémy se
pouzivé hranice 8kB a pro 64b systémy 16kB. Tento rozdil je pomérné zadouci,
nebot obecné plati, Ze stejné tiidy jsou v 64b systému o néco vétsi nez v systému
32b. V obou systémech tak bude pfiblizné stejnd mnozina objekti alokovana
stejnym zptisobem.

e Objekty do velikosti 512kB — tyto pozadavky jsou zpracovavany tzv. alokatory
blokd (viz ¢ast 8.1.2). Horni hranice této velikosti je zvolena s ohledem na
velikost obalek i s ohledem na tsporu paméti. Detailni informace jsou uvedeny
v Casti 8.2.

e Objekty vétsi nez 512kB — takové pozadavky jsou vyfizovany jednoduse vola-
nim funkci pro spravu virtualni paméti. Vyskyt takovych alokaci by mél byt
velmi ojedinély (viz ¢ast 8.4), takZze neni nutné mit pro tyto pozadavky zvlastni
strategii.

Z tohoto rozdéleni pak vyplyva celkova architektura alokatoru, ktera je naznacena
na obrazku 8.1. Je na ném vidét usporadani tiid a jejich vzdjemna komunikace.

8.1 Alokace malych objektt

Alokator malych objektt slouzi, jak je jiz patrné z jeho nazvu, pro alokaci objekti,
jejichz velikost je omezena 8kB v pripadé 32b systému, resp. 16kB v ptipadé 64b
systému. Duvod, pro¢ jsou malé objekty feseny zvlastnim alokatorem, je ten, Ze
se predpoklada vysoké mmnozstvi pozadavkt na alokaci a uvolnéni objekti s touto
velikosti. Tento predpoklad vychazi z toho, ze vSechny tfidy resp. struktury nemivaji
velikost vétsi nez uvedend horni hranice, a pokud ma trida uchovavat vétsi mnozstvi
dat, alokuje pro né zpravidla pamétf dynamicky a nikoliv staticky, takze velikost
téchto dat se neprojevi pti alokaci paméti pro jeji instanci. Samoziejmé, Ze do tohoto
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Objekty jednoho viakna

Obrazek 8.1: Architektura alokitoru

intervalu se vejdou i mensi pole, s nimiz je prace zpravidla rovnéz intenzivnéjsi
(z pohledu alokaci a uvoltiovani paméti) nez s velkymi.

Navic pravé u takto maljch objekti je vliv vyrovnavacich paméti vyraznéjsi, a to
ze dvou duvodu:

e Jejich velikost dostateéné mala na to, aby se celé vesly do vyrovnéavaci paméti,
takZe ma smysl snazit se uvolnénou instanci co nejdiive recyklovat.

e Lze predpokladat, ze pfed uvolnénim objektu se s nim pracovalo (minimélné
destruktor objektu k jeho dattim mohl pfistupovat), takze pfi uvolnéni bude
pravdépodobné ve vyrovnavaci pameéti ulozen.

Cilem tohoto alokatoru pro malé objekty je tedy poskytovat co nejvyssi vikon
s ohledem na vyrovnavaci pamét procesoru, tzn. pridélovat pokud mozno takové
objekty, které byly nedavno uvolnény.

Protoze celkovy pocet moznych riiznych velikosti téchto objektil neni vysoky, je
mozné vytvorit jakési prihradky pro alokaci objektd urcité velikosti a pii alokaci
objektu prifadit pamét z piihradky pro nejblizsi vyssi nebo stejnou velikost.

Alokace pro malé objekty funguje pravé timto zptisobem. Existuji totiz prihradky
pro urcité velikosti, pfricemz kazda ptrihradka je spravovana jednou instanci tiidy
small_object_allocator. Tato tiida umi pfidélovat a uvolnovat pouze objekty
stejné, v konstruktoru zadané, velikosti. Navic plati, Ze kazdé vlakno obsahuje vlastni
mnozinu prihradek, takze neni nutné pfi alokaci fesit synchronizaci pristupu k alo-
katoru.

Velikost piihradek neroste zcela rovnomérné, ale podle funkce 1,07 s tim, Ze
velikosti jsou zaokrouhleny tak, aby byly vzdy délitelné minimalni velikosti objektu.
Tato velikost je souctem velikosti jednoho ukazatele a velikosti typu size_t, coz
vychézi 8B pro 32b architekturu a 16B pro 64b architekturu. Cislo 1,07 bylo zvoleno
tak, aby se minimalizovala vnitini fragmentace (kazdy objekt zabere maximalné o 7%
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mista vice, nez kolik skute¢né potfebuje) a zaroven minimalizovaly pamétové naroky
alokdtoru, nebot kazda instance t¥idy small_object_allocator potiebuje pamét
pro své interni struktury (viz ¢ast 8.1.1).

Pii alokaci objektu tedy neni nutné fesit synchronizaci, nebot kazdé vlakno ma
vlastni sadu prihradek. Toto ale neplati pfi uvoliovani objektii, nebot objekt muze
byt uvolnén z vlakna, v némz nebyl naalokovany. Nelze tedy bez synchronizace zavo-
lat metodu alokatoru v prislusné prihradce. Tento problém je feSen tak, ze objekty
vracené nevlastnicim vlakntim jsou pouze pfipojovany do vefejného spojového se-
znamu v alokdtoru vlastniciho vlakna. Tento spojovy seznam je synchronizovany,
takze konkurecni pfistup k nému nevadi. Vlastnici vldkno pak z tohoto seznamu
volné objekty odebira a uvolnuje, takze v tomto pripadé neni skutecné nutné viibec
nijak synchronizovat pristup do alokatorti v prihradkach.

Déle je vyuzito bodi 3 a 5 z ¢asti 7.3. Bod 3 je vyuzit tak, Ze seznam neni
jeden sdileny v8emi ostatnimi vlakny, ale je vytvofen seznam pro kazdé vldkno (to je
snadné proto, Ze je v dobé konstrukce objektu znamy jejich pocet) a kazdy takovy
je synchronizovany vlastnim primitivem. To samoziejmé zvySuje efektivitu, nebot
vlakno na takovy zdmek nemusi nijak ¢ekat, nebot je urcéen piimo pro né&j. Divod
pro¢ seznamy musi byt stale synchronizované i v tomto piipadé je ten, ze stale do nich
musi pristupovat i vlastnici vlakno, aby mohlo objekty z néj skutecné odalokovat.

Dle bodu 5 je mozné tyto seznamy vyprazdnit pouze jednou za c¢as a objekty
skutecné vratit s tim, ze pripadné zdrzeni nevadi. Tato operace se provadi tehdy,
kdy celkova velikost objekti ve verejnych seznamech je vétsi nez 1MB, nebo tésné
predtim nez vldkno pozada o uspani (viz ¢ast 6.2), kdy stejné nemé zadnou jinou
ulohu ke zpracovani. Hranice 1MB je zvolena tak, aby se ¢isténi seznami neprovadélo
zbytecné casto, ale zaroven aby se v seznamech zbyte¢né nehromadila jiz uvolnéna
pamét. Kontrola, zda velikost nepfekrocila tuto hranici je provedena vzdy pii kazdé
alokaci pripadé uvolnéni.

Objekty z téchto seznami jsou uvoliiovany trochu jinym zptisobem nez objekty
vracené vlastnicim vldknem. Plati totiz, ze takové objekty nejsou ulozeny v cache pro-
cesoru a zablokovaly by tak objekty, které byly vraceny vlastnicim vlaknem a které
maji Sanci, ze ve vyrovnavaci pameéti procesoru jsou. Tato tprava zvysuje vykon
alokatoru zhruba o 1-2%.

Rovnéz bylo testovano chovani, kdy objekty odalokované ve vlaknech, které
s vlastnicim vlaknem sdili cache, byly vraceny stejnym zptisobem jako v ptipadé
objektl vracené vlastnicim vlaknem. Tato tprava ale nepatrné vykon snizila, nebot
takové objekty nejsou vraceny ihned a pravdépodobné v dobé vraceni jiz v cache
uloZené nejsou.

8.1.1 Alokator malych objekti

V tuto chvili je zfejmé, Ze samotny alokator pouze vytvari v jednotlivych velikost-
nich prihradkach instance t¥idy small_object_allocator a s veskerymi pozadavky
se obraci na instanci zodpovédnou za pozadovanou velikost. Navic plati, Ze tyto
pozadavky jsou jiz jednovldknové (o procisténi vefejnych seznami volnych objekti
se stard spravce prihradek), takze v téchto alokdtorech jiz neni nutné nijak fesit
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synchronizaci.

Ve strucnosti funguje tento alokator tak, ze ptialokovava 64kB bloky paméti, tyto
bloky $tépi na objekty pozadované velikosti (kazdy alokator alokuje objekty stejné
velikosti) a tyto bloky nejsou mezi stejnymi alokatory sdilené. Zaroveri si udrzuje
seznam vracenych objektil a pri pozadavku se nejdiive snazi vzit objekt z tohoto
seznamu. Pokud je prazdny, tak naalokuje dalsi blok (viz ¢ast o alokatoru bloku
8.1.2). Aby se alokator choval dobfe z hlediska vyrovnavacich paméti, jsou objekty
do tohoto seznamu vkladany a odebirany metodou LIFO, jedna se tedy o zasobnik.

Tento postup ale pfinasi mnoho technickych komplikaci, které je nutné vyrtesit.
Témér vsechny tyto komplikace vyplyvaji z toho, Ze je tieba zajistit nejen efektivni
alokovani objektti, ale Ze je tfeba vracet volné bloky zpét systému, resp. do alokatoru
blokti.

HledAani vlastniciho bloku

Prvni problém, ktery je nutny vytesit, je detekce toho, Ze se blok stal zcela volnym.
Lze samoziejmé u kazdého bloku pocitat, kolik objektti v ném je volnych, a pokud
je toto ¢islo rovné celkovému poctu objektii v bloku, tak jej uvolnit. Problém je ale
s tim, Ze pfi uvolnéni objektu dostane alokator pouze ukazatel na zacatek tohoto
objektu. Z néj ale nelze jednoduchym zptisobem odvodit adresu vlastniciho bloku,
takze inkrementaci ¢itace nelze provést.

Jednim z moznych feSeni by mohlo byt to, ze pfed kazdym objektem bude vzdy
ukazatel na zacatek vlastniciho bloku. To ale pFinési jistou pamétovou rezii a ztratila
by se tak vyhoda plynouci z bodu 5 v ¢asti 7.3. Dalsi feseni, které rovnéz pouziva
i alokator v ' TBB, spoc¢iva v tom, ze vSechny zacatky blokti budou zarovnany na
adresy, které jsou nasobkem jeho velikosti. Protoze vSechny bloky jsou stejné velké,
lze velmi snadno z adresy objektu spocitat adresu vlastniciho bloku a dale s nim
provadét patiicné operace. Toto zarovnavani tesi jiz alokator blokt, takze alokator
malych objektti se jim nemusi zabyvat.

Uvolnéni prazdného bloku

Kdyz uz se zdetekuje skutecnost, ze se néjaky blok uvolnil, nastava dalsi komplikace,
nebof je nutné odstranit vSechny jeho objekty ze zasobniku volnych objekti. To
ale neni vibec jednoduché operace, nebot zasobnik takovou operaci nepodporuje.
Existuji dvé pfimocara feSeni tohoto problému. Bud cely zasobnik projit a odstranit
z néj tyto bloky (to mize byt znacné neefektivni), nebo udrzovat zasobnik jako
dvojsmeérny spojovy seznam, projit vsechny objekty v bloku a ze zasobniku odstranit.
Druhé moznost je efektivnéjsi, ale v pripadé objektt velikosti 16B by to obnéaselo
projit zhruba 4000 objekti a vSechny postupné uvolnit.

Je tedy zfejmé, ze jednoduchy zasobnik pouzit nelze. Navic méreni ukazala, ze
uvolnéni bloku ze zasobniku ma neptiznivy vliv na vykonnost alokatoru. K uvolnéni
bloku totiz dochazi pravé tehdy, kdyz do néj byl vracen posledni objekt. Jak bude
zdtivodnéno dale, byvaji zpravidla najednou vraceny celé skupiny objektt, takze
vracenim takového bloku se zptlisobi, ze pripadné skupina objekt, ktera byla blizko
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vrcholu zasobniku a mohla tak byt ve vyrovnavaci paméti, se dale nepouzije a na-
sledné alokace bude vracet objekty z jiného bloku, hloubéji v zasobniku, které v cache
jiz byt nemusi.

Vysoka spotfeba paméti

Posledni velkd potiz je zptisobena tim, ze pokud se volné bloky pridéluji vylucné
metodou LIFO, tak miZe dochéazet k plytvani paméti, nebof miZe existovat mnoho
bloki, které jsou témeér prazdné a pritom pfi jiné strategii pridélovani objektt by
mohly byt jiz ddvno uvolnéné. Extrémni situace mize vypadat tak, ze v bloku budou
pouzivané pouze dva objekty. Kdyz se uvolni jeden, je okamzité naalokovan nékym
jingym. Nasledné, kdyz se uvolni druhy objekt, tak jej naalokuje opét nékdo jiny.
Dojde tedy k tomu, Ze tyto objekty nebudou soucasné volnymi a jejich vlastnici blok
nebude uvolnén. Tato situace muze realné nastat napt. tak, ze pozadavek naalokuje
vysoké mnozstvi objekti. Poté je zacne postupné vracet s tim, ze do tohoto procesu
budou vstupovat jiné pozadavky na alokaci téchto objekti. Dojde tedy k tomu,
ze mnoho blokt bude témétr volnych a z kazdého bude naalokovano pouze nékolik
objektd. Viibec se tedy neprojevi skutecnost, ze mnoho objektt jiz bylo vraceno
a pamét ziustane nevyuzita.

Aby nedochéazelo k plytvani paméti, je nutné pridélovat objekty jinym zptso-
bem. Protoze neni dopfedu jasné, jak presné budou objekty vraceny, nabizi se jedina
padé témér volnych blokl zvysuje pravdépodobnost, Ze se stihnou dfive zcela uvolnit,
nez z nich bude pfidélen dalsi objekt. Tuto pravdépodobnost dale zvysSuje platnost
bodu 2 z ¢asti 7.3, takze je jisté (samoziejmé jenom tehdy pokud je korektné imple-
mentovano uvoliiovani paméti alokované krabickami a pfi instanciaci pozadavku), ze
takovy poloprazdny blok bude v konecném ¢ase bud zcela uvolnén, nebo pouZit pro
dalsi alokace.

Bohuzel postup popsany v predeslém odstavci je zcela v rozporu s tim, aby ob-
jekty byly pridélovany metodou LIFO, nebot obé& zminéné strategie definuji navzajem
zcela jiné poradi pridélovani objekti.

Omezeni velikosti zasobniku

Je tedy nutné najit kompromis mezi témito pfistupy. Jednou z moznosti je omezit
velikost zasobniku. Pokud je v zasobniku dostatek objektt, tak pridélovat z néj.
vyhody obou a maximéalni velikosti zasobniku lze regulovat pomér mezi nimi. Cim
vétsi je totiz zasobnik, tim vice se uplatnuje vliv vyrovnavacich paméti. Naopak ¢im
je mensi, tim vice lze ocekavat uvolnovani volnych blokii.

Otéazkou je, jakym ¢islem by méla byt velikost zasobniku omezena. Za rozumny
horni odhad tohoto ¢isla lze povazovat velikost cache procesoru vydélenou velikosti
objektu. Pro vétsi ¢isla totiz pouziti zasobniku ztraci vyznam. Toto ¢islo ale miize byt
pomérné vysoké (fadové az 105 pro nejmensi bloky). Navic je nutné pocitat i s tak
extrémni situaci, ze v zasobniku budou takové volné objekty, ze kazdy objekt pochazi
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z jiného bloku. V praxi by to pak znamenalo, Ze na jeden objekt je alokovany jeden
blok.

PtilisSnym zmensenim zasobniku se sice situace ¢asteéné zachrani (mtize stale dojit
k vySe popsané situaci, ale takovych objekt uz bude ur¢ité méné), ale je to na ukor
vykonnosti alokatoru.

Zvolené feSeni

Reseni, které je pouzito pii implementaci je zaloZeno na nasledujicim piedpokladu:
dva objekty stejné velikosti vracené za sebou (mezi nimi mohou byt vraceny i jiné
objekty, ale musi byt odlisné velikosti) pravdépodobné patii do stejného bloku. Teo-
reticky toto pravidlo vyplyva z toho, ze pokud se najednou alokuje nékolik objektii,
jsou tyto objekty pravdépodobné rovnéz vraceny ve stejnou chvili. Posloupnost ob-
jekti, které byly vraceny bezprostiedné za sebou a patii do stejného bloku, bude
dale oznacovana jako tzv. retézec.

V tabulce 8.1 je vidét zavislost délky takovych fetézcti na velikosti objektu po
spusténi velkého mnozstvi paralelnich pozadavkt. To, Ze je délka fetézce mensi u vét-
sich objektti je zptsobeno tim, ze takovych objektt se do bloku vejde méné, a délka
fetézce tedy nemiize byt nikdy delsi nez velikost bloku délena velikosti objektu.
Méreni bylo provedeno nékolikrat pricemz pocet pozadavki byl postupné zvysovan.
Cisla v tabulce odpovidaji situaci, kdy dalsi zvyseni poc¢tu pozadavkii jiz nemélo vliv
na priameérnou délku fetézci. I pres to, ze napt. prihradka pro objekty do velikosti
528B byla skutecné intenzivné pouzivana, tak délka fetézce se ustélila na velikosti,
kterd odpovida zhruba 2kB. Ostatni velikosti bud nebyly viibec alokovany, nebo se
jednalo o alokace, kdy byla veskerda pamét alokovana pouze z jednoho bloku (to se
muze snadno stat tehdy, kdy zivotnost objektt je velmi kratka), takze primérnou
délku Tetézcii u nich nema smysl zkoumat.

Velikost objektu [B] | Pocet alokaci | Prumérna délka retézce
48 2307737 17,4802
128 372653 9,00359
448 328220 12,8666
528 29543417 4,04333
0024 6136 4,70782
8112 4629 2,68503
10656 4564 4,61538
13072 8002 2,52087
16048 19163 2,03401

Tabulka 8.1: Pramérné délky fetézci

Této vlastnosti je pak vyuzito pro jiny zptisob omezeni zasobniku vracenych ob-
jekti. Ten totiz neni omezen poctem objektl, ale poctem takovych fetézci obsa-
zenych v zasobniku. Plati dilezité pravidlo, ze pocet blokti obsazenych v zasobniku
nemuze byt nikdy vyssi nez pocet fetézct v ném (ve skutecnosti byva mensi, nebot je-
den blok mize mit v zasobniku i nékolik Fetézcti), omezuje tento zpisob jednoznaéné
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maximalni pocet blokt v zasobniku. Maximalni povoleny pocet Tetézcti v zasobniku
navic muze byt pomérné nizky, nebot skuteény pocet objektti v zdsobniku je podle
vyse zminéné vlastnosti mnohem vétsi.

Algoritmus tedy funguje tak, ze pokud se vraci objekt, ktery pochazi ze stejného
bloku, ze kterého pochéazi objekt ve vrcholu zasobniku, je prodlouzen fetézec na
vrcholu zasobniku o tento objekt. Pokud pochézi z bloku jiného, stane se pocatkem
nové vznikajiciho fetézce a pokud zasobnik zacne obsahovat vice, nez povoleny pocet
fetézcl, je nejstarsi fetézec ze zasobniku odstranén.

Pokud je takto odstranén ze zasobniku blok, ktery v ném jiz nema zadny retézec,
provede se jedna z nésledujicich akei (blok nemiize byt zcela zaplnény, jinak by
nemohl byt v zasobniku):

e Zcela prazdny blok se vrati alokatoru blokii.
e Vice nez z poloviny prazdny blok se vlozi do seznamu témér prazdnych blok.

e Ostatni bloky se vkladaji do seznamu témét plnych blokii.

Bloky nejsou udrzované settidéné podle zaplnénosti, ale jsou udrzované v nékolika
seznamech. Tyto seznamy jsou Ctyfi - seznam zcela zaplnénych bloki, seznam témér
plnych bloku (vic nez polovina obsazenych objektil), seznam téméf prazdnych bloki
(méné nez polovina obsazenych blokil) a seznam bloku zastoupenych v zasobniku.

To, ze jsou bloky takto rozdéleny, hraje diilezitou roli tehdy, kdy je pozadovan
dalsi objekt, ale zasobnik je prazdny. Prioritné se totiz vezme témér zaplnény blok,
a vSechny volné objekty v ném jsou vlozZeny jako novy fetézec na vrchol zasobniku.
fetézec nebude pravdépodobné uplné kratky. Dusledkem toho je, Ze se Tetézce prii
uvolnovani objektd vytvareji i poté, co je s alokatorem intenzivné pracovano. Navic
lze téméi prazdné bloky takto nechat stranou c¢ekat, az se bud celé uvolni, nebo
budou pouzity pro alokaci. Tim je simulovana strategie popsand v c¢asti popisujici
vysokou spotiebu paméti.

Implementovat popsanou datovou strukturu je mozné nékolika zptiisoby. Zasobnik
miize byt implementovan napt. pomoci obousmérného spojového seznamu. Je pak
velmi snadné odstranit nejstarsi fetézec - postupné se uvolnuji objekty od konce,
dokud se nezmeéni jejich vlastnici blok. Tento postup je ale mirné neefektivni, nebot
se skutecné musi projit ¢asti spojového seznamu, coz prakticky znamena pfistupovat
na mista v paméti, kterd uz pravdépodobné nejsou ve vyrovnavaci paméti (jsou
nejstarsi v zasobniku). Navic sloZitost takové operace neni konstantni, ale linedrni
vzhledem k délce Tetézce.

Byla proto zvolena jind implementace — pomoci statické obousmérné fronty fe-
tézci. Do této fronty se pridava pouze na konec. Pokud obsahuje prili§ mnoho fetézcti,
jsou odstranovany ze zacatku. Pokud je pozadovan objekt, je vracen nejmladsi ob-
jekt z Fetézce na konci fronty. Kazdy blok si udrzuje vlastni jednosmérny spojovy
seznam (zasobnik) volnych blokd, ktery nijak se samotnymi Fetézci nesouvisi. Jedna
polozka fronty pak odpovida jednomu fetézci a obsahuje ukazatel na blok, kterému
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Nejnovéjsi fetézec Nejstarsi fetézec

\ 4 \ 4
3 objekty | 5 objektti | 2 objekty | 1 objekt | 2 objekty 2 objekty
Blok 1 Blok 2 Blok 3
Ve fronté: 2x Ve fronté: 3x Ve fronté: 1x
\ 4 \ 4 \ 4
Objekt 1 Objekt 1 Objekt 1
v v v
Objekt 2 Objekt 2 Objekt 2
v v
Objekt 3 Objekt 3
v v
Objekt 4 Objekt 4
v v
Objekt 5 Objekt 5
v

Obrazek 8.2: Zasobnik vracenych objektt

fetézec odpovida, a dale pocet objektl v Fetézci, coz poctu objektl ze zasobniku
volnych objektt v bloku, které jsou soucasti tohoto fetézce.

Pridani objektu do nejmladsiho fetézce tak obnasi pridat objekt do seznamu
v bloku a inkrementovat pocet objektl v fetézci, ktery je ulozen v nejmladsim prvku
fronty. Pro pfidani nového fetézce je nutné vytvorit novy zadznam na konci fronty.
Odebrani objektu znamena pouhou dekrementaci ¢isla v nejnovéjsim zaznamu fronty
a pripadné odstranéni tohoto zaznamu (pokud se fetézec vycerpal). Celou situaci
znazornuje obrazek 8.2.

Déle si kazdy blok pamatuje, kolikrat je zastoupen ve fronté, takze je mozné
snadno urc¢it, kdy se blok dostal z fronty, a je mozné jej zafadit do jednoho ze
seznamil, jak bylo zminéno vyse. Vyssi efektivita toho postupu oproti obousmérnému
spojovému seznamu spociva v tom, ze odstranéni nejstarsiho fetézce obnasi pouze
odstranéni nejstarsiho zaznamu z fronty, dekrementace poctu retézcii bloku ve fronté
a pripadné premisténi bloku do vybraného seznamu. V kazdém pfipadé se jedna
o operaci s konstantnim casovou slozitosti.

Pokud je fronta prézdné, je odebran blok bud z téméf zaplnéného seznamu, pii-
padné z témér prazdného a pokud i tento seznam je prazdny, je vytvoren blok novy.
V kazdém piipadé je ze vSech volnych objektti v tomto bloku vytvofen jeden fetézec,
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ktery je vlozen na konec fronty a alokace pak mtze probihat jako obvykle.

Zbyva zminit, jakym c¢islem je pocet Fetézct ve fronté omezen. Toto ¢islo totiz
neni konstantni, ale méni se podle poc¢tu naalokovanych objektt. Je udrzovano tak,
aby maximalni pocet fetézcti byl roven dvojnasobku miniméalniho poc¢tu bloki, které
jsou potieba pro vSechny alokované objekty. Tj.

2 x celkovy pocet alokovanych objektt

pocet objekti v jednom bloku

To zarudi, Ze v zasobniku bude maximalné 50% volného mista blokovano. Toto pfi-
padné misto navic se samoziejmé nikam neztraci a bude pouzito pro dalsi alokace.
Hlavni disledek je spise ten, ze i kdyby byl pouzit pouze jeden objekt z kazdého
bloku, pak pfipadna pamét, kterd zustane nevyuzita, neni ptilis velka.

Zaroven je toto ¢islo vzdy udrzovano v intervalu < 16, 64kB/velikost objektu >.
Hranice 64kB byla zvolena jako kompromis mezi po¢tem objekti, které se ukladaji
do fronty, a pamétovymi naroky jednoho alokatoru, nebot fronta je alokovana vzdy
pri vytvoreni alokatoru a toto misto zabira az do destrukce alokatoru.

Jeden alokator tak pro jednu frontu zabere

64kB
velikost objektu

* (sizeof (size_t) + sizeof (void*))

, coz dohromady pro vSechny alokatory maljch objektii jednoho vldkna vychazi méné
nez 2MB, coZ je piijatelnd pamétova rezie.

Vraceni objektti uvolnénych v jinych vlaknech

Jak bylo uvedeno jiz v c¢asti 8.1, objekty uvolnéné v jinych vlaknech jsou vraceny
tak, ze se pouze obchézi ukladéni uvolnénych objektii do fronty/zésobniku. Objekt je
primo vracen do seznamu volnych objektii vlastniciho bloku a je pouze zkontrolovano,
zda se tim nestal zcela nebo témér prazdnym.

Stépeni blokt na objekty

Seznam volnym objektt v bloku je ve skutecnosti udrzovan dvojim zptisobem. Prvni
jiz. zminény zpisob je ten, Ze soucasti bloku je spojovy seznam vsSech jeho volnych
objekti. Aby ale nebylo nutné pti alokaci nového bloku vytvaret vzdy cely spojovy
seznam, ktery by obsahoval vSechny volné objekty, je tento zptisob doplnén o druhy.
Kazdy blok tak navic obsahuje adresu prvniho volného objektu, ktery jesté nikdy
nebyl pridélen. V pfipadé pozadavku na dalsi objekt se nejdiive berou objekty ze
spojového seznamu. Pokud je seznam prazdny, je pouzit onen prvni, ktery jesté nebyl
pridélen, a adresa je posunuta na dalsi objekt. Obrazek 8.3 zobrazuje zjednodusenou
vnitini strukturu jednoho bloku.

8.1.2 Alokator bloku

Alokaci blokti ma na starosti tfida block_allocator. Tato tfida poskytuje pouze
dvé metody. Jedna pro alokaci bloku a druhé pro jeho uvolnéni. Alokace probihé tak,
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Nepouzity objekt

Nepouzity objekt

Volny objekt
Prvni nepouzity objekt Pouzity objekt DalSi uvolnény objekt
Volny objekt
Hiavicka Posledni uvolnény objekt

bloku

Obrazek 8.3: Vnitini struktura bloku

ze jsou od tridy super_block_allocator pozadovany superbloky o velikosti 10MB.
Z téchto superbloki jsou pak pridélovany jednotlivé bloky. Implementace této tiidy
je optimalizovana pouze na maximalni isporu paméti alokované ptimo od opera¢niho
systému. Pri navraceni bloku se ihned kontroluje, zda se néktery ze superblokii nestal
volnym a v ptripad€, Ze ano, je vracen do alokatoru superblokii.

Toto chovani se miiZe jevit jako nevyhodné, nebot pfidéleni a uvolnéni superbloku
je Casové narofné operace (pamét je nutné nastrankovat, viz 7.1.4). V extrémnim
pripadé pak muze dojit ke stiidavému pridélovani a uvolniovani bloku, které se bude
projevovat stfidavym piidélovanim a uvoliiovanim superbloku. Jisté by tedy bylo
vhodné mit vyrovnavaci pamét na uvolnéné bloky a pfi pfipadném pozadavku vracet
prioritné blok z této paméti, aby se omezilo vySe zminéné nezadouci chovani.

Zodpovédnost za tuto ¢innost je ale prenechana klientiim této tiidy. Ve finalni
implementaci toto zajistuje tfida cached_block_allocator, coZ je dekorator této
tridy, ktery zminénou logiku implementuje.

Alokator tedy pfimo od operac¢niho systému ziskava superbloky a ty dale Stépi
na jednotlivé bloky. Aby se maximalné snizilo mnozstvi superbloki, jsou bloky pfi-
délovany vzdy z co nejvice zaplnéného superbloku. To znamena, Ze méné zaplnéné
superbloky ¢ekaji na to, az se bud zcela uvolni, nebo na to, az nebude k dispozici
blok, ktery by byl vice zaplnéngy.

Klicovou datovou strukturou pro zajisténi zminéného pravidla je binarni mini-
malni halda, jejimiz prvky jsou superbloky a klicem je mnozstvi volnych blokt v ném.
Ve vrcholu haldy se tak vzdy nachézi nejvice zaplnény superblok, nebot mé nejméné
volnych blokt. Superbloky, které uz nemaji zadny volny blok, v haldé umisténé
nejsou.

Pti kazdé alokaci, resp. uvolnéni, je tato halda aktualizovana. Tato aktualizace
ale neni prilis slozita. V ptripadé alokace plati, Ze pocet volnych bloki v superbloku,
ktery je umistén ve vrcholu haldy (z néj byla alokace provedena), se dale snizi. Takze
superblok blok ztistava ve vrcholu haldy. Pokud jiz superblok po této operaci zadny
dalsi volny blok neobsahuje, je vrchol z haldy odstranén a halda je zmensena o jeden
superblok. Do vrcholu se tak dostane dalsi nejvice zaplnény superblok. Pokud je
halda zcela prazdna, je naalokovan dalsi superblok.

V pripadé uvolnéni bloku, je nalezen prislusny superblok. To lze provést jedno-
duse, nebot kazdy blok si v hlaviéce pamatuje ukazatel na vlastnici superblok. Pokud
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se nachazi v haldé (tj. obsahoval alespoii jeden volny blok), je halda opravena tak,
aby stale byla haldou. Tato oprava znamena ve vétsiné pripadid pouze konstantni
mnozstvi prace, nebot hodnota klice se zvysi pouze o jednicku. Pokud byl superblok
zcela zaplnény, je po uvolnéni bloku pfidan do haldy.

Pouziti haldy zarucuje, ze kazda operace bude trvat maximélné O(log(n)) operaci,
kde n je pocet ¢astecné zaplnénych superblokii. Jak ale bylo zminéno, vétsina operaci
bude trvat konstantni mnozstvi operaci. Stfidavé odstranovani a vraceni superbloku
do vrcholu haldy (tyto operace trvaji O(log(n)) vzdy) je redukovano vyrovnavacimi
pamétmi klienta t¥idy.

Protoze tento algoritmus vyzaduje rozsifenou sadu operaci nad haldou, nez které
poskytuje tiida std::priority_queue, jako napi. aktualizaci zaznamu uprostied
haldy (pfi uvolnéni bloku), je pouzita vlastni implementace. Kazdy superblok si
pamatuje svoji pozici v hald€, takze takova aktualizace je velmi rychla. Jedina kom-
plikace je, ze tyto pozice superbloki je nutné udrzovat upravovat pti zménach haldy.
To je ale pouze technicky detail.

Plati, Ze bloky poskytované timto alokdtorem mohou volitelné zac¢inat vzdy na
adrese, ktera je nasobkem velikosti bloku. Toho dale vyuziva alokator malych ob-
jekta.

Seznam volnych blokt v ramci superbloku je udrzovan stejnym zptisobem jako
seznam volnych objektd v ramci bloku. Vytvoreni nového superbloku tak trva rovnéz
konstantni mnozstvi prace.

8.1.3 Vyrovnavaci pamét pro bloky

Ttida cached_blok_allocator slouzi jako dekorator tiidy pro alokaci blokt a pfi-
dava funkcénost pro cacheovani blokt. Bohuzel v této souvislosti se objevuji podobné
problémy jako v piipadé alokatort malych objektt. Pokud by se totiz uchovavalo
vzdy urc¢ité mnozstvi bloki, mohlo by se snadno stat, ze kazdy blok z této vyrov-
navaci paméti bude odpovidat jinému superbloku. Ve vysledku by to znamenalo, ze
veskeré optimalizace na vraceni paméti by mohly byt nefunkéni, a ackoliv bloky by
byly vraceny spravné, tak superbloky by byly blokované pravé v této vyrovnavaci
pameti.

Proto neni velikost vyrovnavaci paméti omezena poctem blokti, ale poctem su-
perbloki v ni. Vyuziva se tak podobného jevu, jako je tvoreni fetézcli vracenych
objektt v pripadé alokatoru maljch objekti.

Pokud je vracen blok, ktery pripada superbloku, ktery jiz je ve vyrovnavaci pa-
méti, je tento blok uchovan. Pokud nikoliv, ale pocet superblokt jesté nedosahl
maxima, je pocet superblokli zvysSen o jedna, a blok je uchovan. V opac¢ném piipadeé
je blok vracen ptfimo alokatoru bloki.

V ptipadé alokace se nejdiive vraci blok z vyrovnavaci paméti a teprve, kdyz je
tato pamét prazdné, je zavolana piislusnéd metoda na instanci alokdtoru blokt.

Pti alokaci bloki pro alokator malych objektt se takto uchovavaji bloky maxi-
malné z 8 superblokil. Limit je zvolen takto nizky proto, aby ani v nejhorsim ptipadé
v tomto alokatoru neziistavalo vice, nez 80MB paméti. Navic i pro superbloky exis-
tuje vyrovnavaci pamét, takze tato vyrovnavaci pamét nemusi byt prilis velika.
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8.2 Alokace stredné velkych objektu

Do této kategorie spadaji vSechny alokace objektii od horni hranice pro pouziti stra-
tegie pro alokaci malych objekttd do velikosti 512kB. Vzhledem k doporucené veli-
kosti obalky, ktera je maximalné 200kB (viz ¢ast 6.6), by do tohoto intervalu mély
spadnout veskeré alokace pfi vytvareni obalek.

Zaroven se jedna o pomérné velké objekty, u kterych jiz nema velky vyznam brat
v uvahu vliv vyrovnavacich paméti. Zac¢ina se u nich ale uplatiiovat vliv strankovani.

Tento fakt znacné usnadiiuje situaci, nebot neni nutné zajistovat, aby nejpozdé&ji
odalokovany objekt byl opét pridélen co nejdrive, takze je mozné optimalizovat pouze
na tsporu paméti a neni nutné hledat zadny kompromis. Algoritmus pro uvoliiovani
a pridélovani objektt tak muze byt zcela stejny jako v ptripadé alokace blokii.

Pravé toho je pri implementaci vyuzito a pro alokaci stiedné velkych objektt
se pouziva prave alokator bloki. Protoze tento alokator umi pridélovat pouze bloky
stejné velikosti, je pouzit stejny postup jako v pripadé alokaci malych objektt. Exis-
tuji rovnéz prihradky, které fesi alokaci a uvoliiovani objektt pouze téch velikosti, za
které je prihradka zodpovédna. Jedina zména v chovani alokatoru bloki je ta, ze pfi-
délované bloky nejsou zarovnavané na adresu délitelnou jeho velikosti. Tato tprava
snizuje vnitini fragmentaci superbloku. Dale nejsou volany primo metody alokatoru
bloki, ale je vyuzita t¥ida cached_block_allocator, ve které se uchova maximalné
1 superblok.

Velikost téchto prihradek rovnéz neroste rovnomeérné, ale stejné jako v pripadé
ptihrddek pro alokatory maljch blokii, roste stejné rychle jako funkce 1,07¢. Mini-
malni velikost prihradek je 512B a kazda velikost je délitelna timto ¢islem. Velikost
vnitini fragmentace tedy neni nikdy vyssi nez 10%.

Horni limit pro alokaci stfedné velkych objekti je ve skutecnosti o néco mensi
nez 512kB (pfesna hranice je 510kB), aby se nejednalo o ¢islo které déli velikost
superbloku, ktera je 10MB. Protoze super blok obsahuje urc¢ité mnozstvi pomoc-
nych informaci, pti velikosti presné 512kB by ztstal vzdy prakticky cely jeden blok
nevyuzity.

8.3 Alokace superblokt

Alokaci superbloki mé na starosti tiida super_block_allocator. Tato t¥ida je je-
dinou tfidou v pamétovém alokatoru, kterd je sdilené vice vldkny, takze p¥istup k ni
musi byt synchronizovany. Na druhou stranu alokace superblokt by mély nastavat
s pomérné nizkou frekvenci (z jednoho superbloku je pfidéleno velké mnozstvi ob-
jekti), takze by se tento alokdtor nemél stat tizkym hrdlem. Navic neni sdileny vSemi
vlakny, ale pouze vldkny v ramci jednoho uzlu NUMA systému, coz déle snizuje
mnozstvi vlaken, které sdili jeden zamek.

Divod, proc je instance sdilena, je ten, Ze se nestara pouze o alokaci a uvolnovani
superblokti, ale i o jejich cacheovani. Vyuziva se tak poznatku ziskaného v 7.1.4,
ze alokace velkého bloku paméti a prvni pfistup k takovému bloku jsou pomérné
pomalé operace. Vyplaci se tedy takové bloky hned neuvolnovat, ale uchovavat pro
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budouci pouziti. Skutec¢nost, ze vSechny alokované superbloky jsou stejné velikosti
spravu cache znac¢né usnadnuje. Dale je zaruceno, ze vSechny alokované i vracené
superbloky odpovidaji jednomu uzlu, takze neni nutné nijak resit otazku vlastnictvi
pri jejich zarazovani do vyrovnavaci paméti.

Superbloky jsou pridélovany systémovymi funkcemi pro spravu virtualni paméti
s podporou NUMA systému. Je tedy mozné alokovat superblok tak, aby bylo jisté,
ze pridélena pamétf bude patfit danému uzlu a nemohlo se stat, Ze ¢asem se pamét
jednotlivych uzli promicha, jak se to muze stat v pripadé pouziti funkce malloc.

Velikost vyrovnavaci paméti superblokii je nastavena tak, aby byla vzdy pokud
mozno volna jedna ¢tvrtina dostupné paméti uzlu. Pocita se celkové mnozstvi paméti
alokované alokatorem a pokud by mélo toto mnozstvi presahnout 75% dostupné
paméti, jsou jiz bloky pfimo vraceny systému. Do této velikosti se pocitaji i objekty
alokované alokatorem velkych objektii. Dtivod, proc je stale ponechavano volné misto
v paméti je ten, ze je nutné zajistit dostatek prostoru standardnimu alokator paméti
pro ptipad, ze jej krabicky pouzivaji pro alokaci paméti misto t¥idy thr_allocator.

8.4 Alokace velkych objektt

Pro objekty vétsi nez 512kB se volaji primo funkce pro spravu virtualni pameéti. Pii
uvolnéni objektu je pamét ihned uvolnéna. Pravé proto je mozné volat funkce pro
alokaci obecné paméti (VirtualAlloc a VirtualFree v opera¢nim systému Win-
dows, resp. mmap a munmap) a nikoliv pro alokaci paméti na daném uzlu. Hlavnim
divodem pro toto rozhodnuti je, ze funkce pro alokaci paméti v knihovné 1ibnuma
jsou pomalé [10] a navic bylo experimentalné zjisténo, Ze v jednom okamziku mtize
byt alokovano nejvyse zhruba 65500 blokti. Poté, bez ohledu na velikost zbyvajici
paméti, za¢nou alokace selhavat. Toto nedokumentované chovani bylo pozorované
na vsech testovacich pocitacich s operacnim systémem Linux.

Pouziti obecnych funkci pro alokaci a uvolnéni virtualni paméti je ale v tomto
pripadé v poradku, nebot stranky jsou, jak jiz bylo zminéno, mapovany na pamét
toho uzlu, ze kterého na ni bylo poprvé pristoupeno. Pii uvolnéni je toto mapovani
zapomenuto, takze nedochazi k tomu, ze by tento objekt byl pristé pridéleny uzlu,
kterému fyzickd pamét objektu nepatii.

Déle plati, ze pokud selze alokace virtualni pameéti pri alokaci objektu vétsiho nez
512kB, je alokator superblokti pozadan, aby se pokusil pfislusnou velikost paméti

VVVVV
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Kapitola 9

Dalsi moznosti urychleni

Ackoliv planova¢ i alokator maji vliv na vykonnost systému, jeho efektivitu samo-
ziejmé ovliviiuji i jiné casti. Jedna se zejména o samotnou implementaci operaci
provadénych v krabickach.

Prestoze cilem prace neni meénit jejich implementaci, je v této kapitole popsana
efektivnéjsi implementace t¥idici krabicky, kterd vznikla (jak bylo zminéno v kapi-
tole 4) hlavné z dtivodu snazsiho testovani riznych planovac¢i. Déale jsou zde shrnuty
nékteré poznatky ziskané pfi experimentech béhem vyvoje planovace a alokatoru,
které by mohly v budoucnu déle zvysit efektivitu Boboxu.

9.1 Implementace tridici krabicky

Je zfejmé, ze prace planovace konci ve chvili, kdy spusti krabicku s tim, ze prichozi
data jsou pokud mozno celé ve vyrovnavaci pameéti. Nyni zalezi pouze na krabicce, jak
této skutecnosti vyuzije. Jsou operace, které ze své vlastni podstaty této skutecnosti
vyuzivaji — napt. nezavisla operace nad kazdym pfichozim rfadkem nebo v urcité
mife napf. krabicky, které provadi mnozinové operace nad piichozimi setfidénymi
daty (sjednoceni, rozdil nebo prunik).

Na druhou stranu jsou krabicky, které toho nativné nevyuzivaji, a je tfeba algo-
ritmus trochu upravit tak, aby pfitomnosti dat v cache vyuzil. Tridici krabicka je
praveé jednim z prikladii.

Ptivodni implementace si jednoduse uklada veskera ptichozi data do pomocné pa-
méti, takze ve chvili, kdy obdrzi otravenou obalku, mtize pouzit néktery z klasickych
algoritmi na tiidéni radki.

Otazkou tedy je, jak implementaci krabicky zménit tak, aby vliv vyrovnavacich
paméti procesoru zohlednovala. Je ziejmé, ze spravny postup je takovy, ktery se bude
snazit s daty pracovat ihned pfi pfijmu obalky.

Jako prvni napad se nabizi udrzovat vSechny dosud pfijaté fadky settidéné a pfti
prichodu dalsi obalky jeji radky settidit a posléze zatiidit do setiidéné posloup-
nosti dosud pfijatych radkt. Bohuzel takovy algoritmus zvysuje casovou slozitost na
kvadratickou vzhledem k celkovému poctu radek. Tato slozitost vyplyva z toho, ze
zatiidéni n setfidénych fadkd mezi m jinych setfidénych trva O(n + m).

76



Zpracovani prvni obalky pak trvd O(n + 0), druhé O(n + n), tieti O(n + 2n)
atd. i-ta piichozi obélka tedy vyZzaduje O(in) a celkova slozitost je O(n 3F  4), kde
k je celkovy podet obalek. Suma vychazi O(nk(1+ k)/2) tj. O(nk?). ProtoZe pocet
fadkt v obalkach je stale stejny, plati ze k = ¢/n, kde ¢ je celkovy pocet fadek. Cel-
kova slozitost tedy vychézi O(¢?/n+ £log(n)), kde ¢len ¢log(n) odpovid4 prvotnimu
setfidéni prijatych obalek.

Protoze n je ve skute¢nosti konstanta (obalky maji pocet Ffadki shora omezeny
konstantou), je celkovd slozitost O(¢?).

Timto zptsobem tedy algoritmus urychlit nelze. Z analyzy casové slozitosti ale
vyplyva, Ze neefektivita se skryva ve slévani dlouhé posloupnosti s kratkou. Takze
kdyby se podarilo zachovat pravidlo, ze se budou slévat pouze posloupnosti podobné
(nebo jesté 1épe stejné) délky, mohla by ¢asova sloZitost vyjit lépe a zaroven by se
zachovala pivodni myslenka — data by byla zpracovana ihned pii piichodu.

Pokud mé byt ale splnéna pozadovana podminka, je ziejmé, Ze jiz nelze vystacit s
pouze jednou setiidénou posloupnosti, ale je nutné udrzovat celou mnozinu takovych
posloupnosti.

Protoze slévanim dvou stejné dlouhych posloupnosti vznika posloupnost dvojna-
sobné délky, nabizi se udrzovat tuto mnozinu tak, aby vSechny posloupnosti v ni
mély délku 2¢. Zaroveni v mnoziné nebudou existovat dvé posloupnosti stejné délky.

Do takové mnoziny je velmi snadné zattidit settfidénou posloupnost, jejiz délka
je mocninou ¢isla 2. PTi této operaci totiz mohou nastat pouze dva pripady:

e V mnoziné posloupnost takové délky jesté neexistuje — pak je situace jednodu-
ché, nebot staci tuto posloupnost jednoduse pfidat do mnoziny.

e V mnoziné posloupnost se stejnou délkou jiz existuje — v tomto pripadé se obé
posloupnosti sliji do jedné posloupnosti dvojnasobné délky a vysledna posloup-
nost se pak stejnym postupem opét prida do mnoziny.

Tento algoritmus je jisté kone¢ny, nebot délka posloupnosti, kterd se takto rekur-
zivné vklada do mnoziny, exponencialné roste a zaroven je shora omezena celkovym
poctem tradk.

Drobnd potiz nastava ve chvili, kdy obalka neobsahuje presné 2¢ fadki. Ta se
ale snadno d& Tesit, nebof plati, Ze kazdé nezdporné celé ¢islo lze vyjadiit souctem

2, @:2", kde a; je bud nula, nebo jedna (tato operace odpovida pievodu ¢isla do bi-
narni soustavy). Takto 1ze tedy obélku rozdélit na nékolik posloupnosti, jejichz délka
splnuje vyse uvedené pravidlo, a tyto posloupnosti Ize vySe popsanym zptsobem za-
tridit do pribézné udrzované mnoziny. Samoziejmeé, ze prvky v posloupnostech musi
byt setiidéné, coz lze provést snadno napf. pomoci funkce std: : sort — bud pro celou
obalku pred rozdélenim, nebo pro jednotlivé posloupnosti.

P1i ptijmu otravené obalky pak pouze zbyva slit vSechny posloupnosti ve vysledné
mnoziné. Toto slévani je provadéno od nejkratsich posloupnosti po nejdelsi, aby bylo
co nejvice splnéno pravidlo, zZe se slévaji posloupnosti podobné délky.

Cely algoritmus je podobny sc¢itani binarnich cisel, kde jednotlivé bity odpovidaji
posloupnostem a jejich vaha odpovida délce posloupnosti.
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Odvodit ¢asovou slozitost je jednoduché, protoze je mozné snadno spocitat, ko-
likrat se kazdy prvek zucastni operace slévani. Pii kazdé této operaci se na kazdy
prvek spotiebuje konstantni mnozstvi prace (porovnéni a prekopirovani). Déle plati,
ze pokud se prvek zucastni slévani, dostane se do posloupnosti dvojnasobné délky.
Protoze existuje maximélné O(log(¢)) posloupnosti, kde ¢ je opét celkovy pocet vSech
prvki, zacastni se kazdy prvek maximalné O(log(¢)) operaci slévani. Celkova ¢asova
slozitost tak je O(¢log(¥)).

Popsany algoritmus tedy zachovavd vyhody prvniho navrhovaného (data jsou
prubézné zpracovavana pfi jejich pfijmu) a zérovenn ma optimalni ¢asovou slozitost,
nebot O(£log(?)) je zaroven dolni odhad slozitosti t¥idéni.

Ackoliv je tento postup skutecné jednoduchy, je z grafu 9.1 ziejmé, Ze nezane-
dbatelné zvySuje rychlost zpracovani pozadavkd. Graf vznikl tak, ze byly dvakrat
pustény stejné pozadavky — jednou, kdy se pouzivala ptivodni implementace a po-
druhé, kdy se pouzila implementace nova. Méreni probihala s vychozi implementaci
planovace.

9.2 Dalsi mozné upravy

Protoze je systém Bobox na pocatku svého vyvoje, je pochopitelné, Ze existuje pro-
stor pro jeho vylepseni. Béhem vzniku této prace byla nalezena néktera mista, jejichz
Upravou by mohl byt vykon systému dale zvysen. Ty, které souvisi s tématem této
prace, jsou véetné navrhu jejich feseni struc¢né rozebrany v néasledujicich ¢astech této
kapitoly.
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9.2.1 Instanciace grafu jako tloha

V soucasnosti existuje jedno hlavni vldkno, které prijima pozadavky, grafy téchto
pozadavkil instanciuje a postara se o zafazeni inicia¢ni krabicky do planovace.

Instanciace grafu ale neni ¢asové nezanedbatelna operace, coz se muze projevit
zvysenou zatézi toho procesoru, na kterém je hlavni vlakno spusténo. To miize zpiiso-
bit chvilkové sniZeni vykonu, nebot se musi po tuto dobu pferusit vypocetni vlidkno,
a tim se mize zménit jeho obsah vyrovnavacich paméti. Toto snizeni vykonu ale
pravdépodobné nebude vysoké.

Veétsi potiz ale nastava tim, ze veskera data tohoto pozadavku jsou alokovana na
tom uzlu sytému NUMA, ve kterém bézi hlavni vlakno. Pokud je tento uzel jiny,
nez na kterém nakonec bude pozadavek spustén, miize to dale zptisobit vykonnostni
propad, ktery pravdépodobné bude trochu citelnéjsi.

Reseni problému by mohlo byt napi. takové, ze instanciace pozadavku by byla
zapouzdiena jako samostatna tloha a takova tloha by se vlozila do planovace misto
inicia¢ni krabicky pozadavku. Naplanovani inicia¢ni krabicky by probéhlo z této
iniciadlni ulohy a planovac¢ by uz sam automaticky zajistil, ze ta bude spusténa na
spravném uzlu vzhledem k tomu, na kterém byl pozadavek vytvoren.

9.2.2 Paralelni spusténi jedné krabicky

Kazda krabicka muze byt v soucasné implementaci v jeden okamzik spusténa nejvyse
v jednom vlakné. To sice pfinasi usnadnéni implementace nékterych krabicek, nebot
neni nutné se zabyvat synchronizaci, na druhou stranu to miize obnaset vykonnostni
omezeni.

Pti analyze optimalni planovaci strategie pro linearni graf byl zminén fakt, Ze
rozdilna rychlost zpracovani krabicek zpusobuje, ze vldkno A, které pravé ukoncilo
zpracovani jedné krabicky miize narazit na to, ze nasledujici krabicka je stale zpra-
covavana pfedchozim vlaknem B. Vlakno A tak musi zacit vykonéavat jinou praci
a nemuze vyuzit toho, ze ma data ulozena ve vyrovnavaci paméti. Pritom existuji
operace, které nemusi byt nutné zpracovavany sériové, resp. lze zpracovani jednotli-
vych ¢asti paralelizovat (ve smyslu funkce parallel reduce uvedené v popisu tech-
nologie TBB (¢ast 2.1) — tedy napf. ruzné agrega¢ni funkce, odfiltrovani urcitych
radki atp.

Moznym fesenim by bylo explicitné rozliSovat mezi krabickami, zda mohou byt
v jeden okamzik spustény nejvyse jednou nebo libovolnékrat. Tato Gprava by nijak
nevyzadovala tpravu planovace, nebot ten spousti to, co bylo naplanovano, a maxi-
malni pocet spusténi si ¥idi krabicky /alohy samy (viz ¢ast 5.2). Na druhou stranu je
nutné zajistit, aby, pokud zalezi na potadi vystupnich dat, bylo toto zachovano.

Dalsi moznost, jak tento problém fesit, je podobné jako v pripadé nasledujici
c¢asti, tj. upravou grafu. Pravidlo, Ze jedna krabicka mize byt spusténa v jeden oka-
mzik pouze jednou, by mohlo ztistat zachovano na tikor toho, ze by takovych krabicek
bylo vice s tim, ze by pfred nimi byla krabicka, ktera prichozi data pouze preposle do
takové krabicky, ktera zrovna neprovadi zadny vypocet.
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Obrazek 9.2: Paralelizace stépenim krabicek

9.2.3 Paralelizace krabicek

V tuto chvili nemutze krabicka pouzivat zadnou jinou paralelizac¢ni technologii nez tu,
kterou poskytuje systém Bobox. Napiiklad tridici krabicka tiidi data sériové, ackoliv
existuji paralelni algoritmy, které by tiidéni mohly zna¢né urychlit. Samoziejmé po-
uzivat paralelni algoritmus pro tfidéni mé vyznam jenom tehdy, kdy neni uzel zcela
vytizen a kdy zbyvaji vlakna, kterda by mohla tridit paralelné.

stupy:

e 7Zménit dynamicky graf tak, aby paralelizace algoritmu probéhla na trovni kra-
bicek. Tzn., Zze by se napt. pro tiidici krabicku vytvortilo nékolik podkrabicek,
pricemz kazda by setfidila urcitou cast dat, a tyto krabicky by posilaly se-
tfidéna data dale do slévacich krabicek, ty do dalSich slévacich, az nakonec
do finélni krabicky, ktera by rovnou odesilala setfidéné data. Piiklad takového
usporadani je na obrazku 9.2. Dynamické zména grafu je zde zminéna proto, ze
by pocet dil¢ich t¥idicich krabicek zavisel na skute¢ném poctu vlaken systému
(resp. by bylo mozné vytvofit dostateény pocet krabicek staticky).

e PouzZit planova¢ v existujici podobé (pfipadné jej trochu upravit) a nechat
do néj krabicky vkladat vlastni tlohy. O paralelizaci by se tak musely starat
explicitné samy.

e Prizpisobit planova¢ Boboxu tak, aby mohl byt pouzit jako hlavni planovac
TBB nebo OpenMP, a tim krabickdm umoznit pouzivat nékterou z téchto
technologii pfimo v jejich implementacich.
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Kapitola 10
Zaveér

Grafy 10.1, 10.2, 10.3 a 10.4 zachycuji, jak novy planovac a alokator paméti zvysil
vykon systému na jednotlivych testovacich pocitacich v zavislosti na poc¢tu paralel-
nich pozadavki. Zapis 16x4 znamena, ze bylo spusténo celkem 64 pozadavki, ale ty
byly back-endu predévany tak, aby bézely paralelné maximéalné ¢tyii. Vysledky byly
naméieny v souladu s popisem v kapitole 4, takze vSechna méfeni probéhla s pouzi-
tim nové ttidici krabicky. Ta se tedy nijak nepodili na zrychleni, které z namérenych
hodnot vyplyva. MéFeni nejsou vSechna stejné, nebot pocdet paralelnich pozadavki je
v pripadé vychozi implementace omezen dostupnou operac¢ni paméti. Novy planovac
naopak (diky postupnému zpracovavani pozadavki) umoziiuje zaradit do systému
libovolny pocet pozadavki najednou, aniz by hrozilo vycerpani paméti. Je ale zfejmy
trend, Ze ¢im vice je spusténo paralelnich pozadavki, tim vyssi je Gc¢innost nového
planovace.

Jako vychozi implementace je pouzita novéjsi s uspavanim vlaken (viz ¢ast 5.3),
kterd poskytuje mnohem vyssi vykon nez predchozi bez uspavani, nebot aktivni ce-
kani vldken na tulohy zatézovalo vyrazné i ostatni procesory, které provadély vypocet.
Nejvice se tento jev samoziejmé projevil na pocitaci Linuz-4x6HT, ale i u ostatnich
pocitaci nebyl zanedbatelny.

Z graft je zfejmé, Ze préace svij cil splnila, nebot zrychleni se v zévislosti na
pocitaci a poctu paralelnich pozadavkl pohybuje od 6 do 25%. Rovnéz je v nové
implementaci kladen ddraz na to, aby ani pridavani dalsich procesort a uzli do
systému nezptsobilo, ze se néjaka ¢ast systému stane jeho tzkym hrdlem.

10.1 Bwudouci prace

Na druhou stranu existuje nékolik oblasti, v jejichz zkoumani lze pokracovat. Jedna
se zejména o vliv vyrovnavacich paméti na rychlost systému, nebot existuje velmi
mnoho faktori, které optimalni velikost obalky prfimo i nepfimo ovliviuji. Tyto fak-
tory vétsinou maji na velikost obalky protichtidné pozadavky. Navic bylo meéreni
provedeno na malém vzorku riznych hardwarovych konfiguraci, takze ziskané za-
véry v této oblasti nejsou zcela presné.

Dale byl planovac i alokator testovan pouze s jednim front-endem, takze v pii-

81



Cas [s]

v

200
184,7

180

160 146,6

140

120
[ Vychoz
100 924 implementace

80

Cas [s]

77.1 4.4 B Novi
64.7 implementace

60
40
20

16x1 16x2 16x4

Obréazek 10.1: U¢innost planovace a alokatoru na poéitaci Windows-2

350

296,2
300 283,5

250

200

1507 [] Vychozi implementace
-7 144,9 .
150 ’ B Nov4 implementace

121,2

112,3 112,0 113,0

97,9 103,8

100

50

16x1 16x2 16x4 16x8 16x16

Obrazek 10.2: Uéinnost planovace a alokatoru na poéitadi Linuz-8

82



Cas [s]

Cas [s]

400

350

300

250

200

150

100

50

0

185,1

139,8
1306 >
121,7 )
108,7 oo 112,1 92 114.9 08.5 105.8 [i
16x1 16x2 16x4 16x8 16x16 16x32

[J V¥choz implementace M Nové implementace

361,8

273.6

16x64

Obréazek 10.3: U¢innost planovace a alokatoru na poéitaci Linuz-4z6

250

200

150

100

50

134,4
105.3 110,6
90,6 91,7
81.4 84,9 g
79’7 Im’3 Iﬂ,ﬁ IM’l [i
16x1 16x2 16x4 16x8 16x16 16x32

[] Vychoz implementace M Nov4 implementace

219,9

186,2

16x64

Obrézek 10.4: U¢innost planovace a alokatoru na poéitaci Linuz-4Jz6HT

83



padé jinych front-end miize systém vykazovat mensi ¢i vétsi zrychleni. Neni tedy
vyloucené, ze nékteré z uvedenych rozhodnuti bude v zavislosti na dalsim vyvoji
Boboxu tfeba mirné modifikovat. Samotna implementace je proto navrzena tak, aby
pripadné zmény byly snadno proveditelné.

10.2 Obsah prilozeného CD

Kompaktni disk priloZzeny k této praci obsahuje kromé tohoto textu v elektronické
podobé dve slozky: original a final. Ve slozce original jsou k dispozici vychozi
zdrojové kody Boboxu, ve slozce final jsou zdrojové kédy Boboxu s finalni imple-
mentaci planovace a alokatoru, se kterym byly zméfeny zavérecné vysledky.
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