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Uvodem

Architektura pocitact se béhem poslednich dvou desetileti vyrazné zmeénila.
Od jednoduchych stroji vykonavajicich instrukce programu jednu po druhé jsme
dospéli k vnitiné paralelnim procesorim vybavenym mnoha implementa¢nimi triky,
které zrychluji provadéni ,,pramérnych“ program.

Cilem tohoto textu je priblizit ¢tenafi, jak dnesni pocitace pracuji, jaky to ma
vliv na rychlost riiznych programovych konstrukci a jak toho vyuzit k optimalizaci
programii. Nejde ndm pfitom o pfesny popis hardwaru (ten v mnoha p¥ipadech
vyrobci taji), nybrz o to, jak se poéita¢ chové k programu.

Vzhledem k $ifi tématu se omezime na souc¢asné pocitace t¥idy PC (32-bitovou
architekturu 1386 a 64-bitovou AMD64), opera¢ni systém Linux a programovaci ja-
zyk C. Ostatni dnes vyrabéné pocitace, systémy i kompilované jazyky se nicméné
chovaji obdobné.

Architektura i386

Architektura dnesnich PC prosla spletitou evoluci od 16-bitového procesoru
Intel 8086 (1978) az k soucasnym 64-bitovym procesortim. Béhem tohoto vyvoje se
vzdy dodrzovala zpétna kompatibilita strojového kédu, takze vznika dzungle plna
slepych ulicek a prepinatelnych modu.

Struéné popiseme, jak vypada 32-bitovy uzivatelsky mod s plochou adresaci.
To odpovida béznému prostiedi uzivatelskych programi pod Linuxem. Omezime se
na vlastnosti nutné k pochopeni pfelozenych programi.

Datové typy

e Zakladni adresovatelnou jednotkou je 1 byte (8 bitit).

e Cela ¢isla: byte, word (16 bitl), long neboli doubleword (32); zé-
porna ¢isla reprezentujeme dvojkovym dopliikem. V paméti uloZzena
v little endian potfadi — od nejnizsitho bytu k nejvyssimu.

(1) Katedra Aplikované Matematiky MFF UK Praha, mj@ucuw.cz, http://mj.ucw.cz/
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e Floating-point (FP) éisla: half (16 bitid/z toho 11 mantisa), single
(32/24), double (64/53), extended (80/64). Vse podle IEEE 754. Téz

nekonecna, znaménkové nuly, NaNy, nenormalizovana ¢isla.
e 128-bitové vektory (novéji i 256-bitové) — napi. 4 x single float. Sloz-
ky mohou byt libovolného typu mimo extended floatt.
Pamét
e Adresni prostor velikosti 4 GiB (32-bitové adresy).
® Spolecné kdod i data.
® Obsazeni a pristupova prava urcuje OS.
Registry
e EAX, EBX, ECX a EDX — 32-bitové univerzalni. Lze je délit:
AX (dolnich 16 bitti), AL (dolnich 8), AH (8.—15. bit).

® EST (source index), EDI (destination index),
EBP (base pointer), ESP (stack pointer) — dalsi 32-bitové.

e EFLAGS — stavovy registr obsahujici 32 pfiznaki (flags). Naptiklad:
Z (zero), C (carry), S (sign), 0 (overflow).

e EIP — ukazatel na pravé provddénou instrukci (instruction pointer).

® STO-ST7 — 80-bitové FP registry, pouzivané jako zasobnik.

® FPUCR — fidici registr pro FP: pfesnost (24/53/64), méd zaokrouh-
lovani (nejblizsi/0/400/—00), generovani vyjimek.

® FPUSR — stavovy registr FP: pfiznaky pro preteceni, podteceni, vy-
sledek porovnani, chybny argument apod.

® XMMO—XMM7 — 128-bitové vektorové registry.

® YMMO-YMM7 — jejich 256-bitové rozsifeni (poprvé 2011).

® MXCSR — ridici a stavovy registr vektorové jednotky.

Instrukce

V paméti kédovany posloupnosti bytt (strojovy kdd), obvykle se zapisuji v as-
sembleru. Existuji dvé rizné syntaxe: Intel (béZnd pod Windows) a AT&T (zbytek
svéta), pozor, li§i se poradim operand.

Typicka instrukce v AT&T syntaxi vypada takto:

addl $1,%ebx

Cteme v potadi typ operace (add — se¢teni celych ¢isel), velikost operandt (1 — long),
zdroj, cil (zde slouzi i jako druhy zdroj).
Mozné typy operandii:

e $¢islo — literal (konstanta, jeZ je soucasti kédu instrukce)

® Jregistr — obsah registru

® adresa — hodnota ulozena v paméti, adresa je literal

e (Yregistr) — adresace paméti registrem
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e offset (%iregistr) — k adrese pfi¢teme literal (adresace struktur)
® offset (hregl,hreg2, nasobitel) — k adrese v regl navic pricteme reg2
nasobeny konstantou 1, 2, 4 nebo 8. Slouzi k indexaci poli; offset ¢i
nasobitele 1ze vynechat.
e implicitni operand — nepiSe se, Casto je to tieba ESP, EIP nebo EAX.
Mimo ,,pocitacich® instrukei existuji jesté ridici, které méni chod programu: skoky
(na danou adresu), podminéné skoky (skoéi pfi ur¢ité kombinaci pfiznakt v EFLAGS),
volani podprogramu a navrat z néj.

Volaci konvence a ABI

Pro kazdy kompilovany programovaci jazyk existuje souhrn zvyklosti (ABI —
Application Binary Interface), které uréuji, jak se tento jazyk preklada do strojovych
instrukci. Patii sem zejména volaci konvence, coz je zpiisob predavani parametri a
vysledkt mezi podprogramy. ABI je zavislé na architektufe pocitace, na OS a nékdy
i na pfekladaci. Podivejme se, jak je tomu v jazyce C pod Linuxem na 1386 (trochu
zjednodusens).

K predavani argumentt a navratové adresy a k uchovavani lokalnich promén-
nych se vyuziva zasobnik. Kazda funkce na ném vytvori svuj stack frame, ktery
vypada nasledovné:

. T vyssi adresy
EBP + 12 argument 2

EBP+8  argument 1 (odstrariuje volajici)
EBP+4  névratova adresa (odstrariuje volany)
EBP predchozi hodnota EBP

EBP — ... lokélni proménné

ESP pracovni prostor 4 niZsi adresy

Pomoci EBP adresujeme argumenty (kladnymi offsety) a lokalni proménné (zédporny-
mi), pomoci ESP rizné mezivysledky (mezi néz patii i argumenty vnorenych funkci).

Argumenty se preddvaji v 32-bitovych slotech (80-bitovy double tedy zabere
3 sloty). Pokud je vysledek funkce skalar, vraci se v EAX (je-li celo¢iselny ¢i ukazatel),
v STO (je-li to float) nebo v dvojici EDX:EAX (64-bitové celé ¢islo). Pokud vracime
strukturu, rozhoduje jeji velikost: mala se vraci také v EAX, pokud je vétsi, volajici
na ni vyhradi misto a jako nulty argument pfedé adresu tohoto prostoru; volany tam
strukturu zkopiruje a v EAX vrati jeji adresu.

Volaci konvence také specifikuje, které registry je volana funkce povinna zacho-
vat a které mize libovolné meénit. V nasem pripadé 1ze ménit EAX, ECX, EDX, STO-ST7
a nekteré piiznaky v EFLAGS.

Pokud je pracovni prostor funkce konstantné velky, 1ze se na cely stack frame
odkazovat relativné vici ESP. Registr EBP je pak volny pro jiné tcely.

Architektura AMD64

Firma AMD v roce 2000 s rozsifenim architektury i386 o 64-bitovy mdéd. Mezi
datové typy pribyla 64-bitova cela ¢isla, ktera slouzi i jako adresy v paméti. Registry
byly rozsireny nasledovné:
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e RAX-RDX, RSI, RDI, RBP, RSP (souhrnné RO*R?), RIP — 64-bitové.

® Dalsich 8 univerzalnich registri R8-R15. Délitelné: R8D, R8W, R8B.

® Dalsich 8 vektorovych registr® XMM8-XMM15, stale 128-bitové.
Navic k adresnim médum pribyla adresace relativni k RIP. Naopak byla odbourana
velka ¢ast historického balastu.
Volaci konvence a ABI

davame C¢ast argumentl v registrech a teprve ty, co se nevejdou nebo jsou prili§
slozité, ukladame na zasobnik po 8-bytovych slotech. Opét pravidla ABI ponékud
zjednodusujeme.

Registry jsou pfidéleny nasledovné:

RAX wvar/resl R8  argh XMMO fargl/fresl XMM8-15 scratch

RBX save R9  argb XMM1 farg2/fres2 EFLAGS ¢&ast scratch,
RCX arg4 R10 scratch XMM2 farg3 Cast save
RDX arg3/res2 R11 scratch XMM3 farg4 STO xresl

RSI arg2 R12 save XMM4 fargh ST1 xres2

RDI argl R13 save XMM5 farg6 ST2-7  scratch

RBP save R14 save XMM6 farg?

RSP save R15 save XMM7 farg®

V této tabulce argi znaci i-ty celociselny argument v poradi, resi je i-ta Cast celo-
Ciselného vysledku, fargi a fresi jsou jejich floatové obdoby a xresi extended float
vysledek. Registr oznaceny jako scratch smi byt funkci prepsan; save piseme, musi-li
byt jeho hodnota zachovana; var viz nize.

Struktury se predavaji v registrech, jsou-li dost malé a dost jednoduché, jinak
na zasobniku. Navratova hodnota se predava v registrech, velké ¢i slozité struktury
v paméti stejné jako na i386.

Pokud funkce ma proménny pocet argumenti, predadvame navic v AL poc¢et XMM
registrii pouzitych pro pfedavani argumentt.

Stack frame vypada podobné jako na 1386, jen OS navic zarucuje dostupnost
tzv. cervené zony v podobé 128 bytd pod ESP. Tu mohou funkce vyuzivat jako
pracovni prostor, aniz by musely pohybovat stack pointerem.

Hardware procesoru

Dfivéjsi procesory vykonavaly program instrukci po instrukci, kazda z nich
zabrala jeden nebo vice takti hodinového signalu. Dnes se vyuziva mnoha rtznych
implementacnich trikt, které maji viypocet zrychlit:

® Pipelining neboli zretézené zpracovdni — instrukce prochézi néko-
lika fazemi vykonavani, jakmile vstoupi do dalsi faze, mtuze do té
soudasné nastoupit dalsi instrukce. Retézec miizeme popsat latenct
(za jak dlouho dostaneme vysledek) a propustnosti (za jak dlouho
mizeme zadat dalsi instrukci). Pokud instrukce nejsou nezavislé,
musime ¢ekat na dokonceni a vznikaji bubliny.
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® Superskaldrni zpracovdni — potidime si vice jednotek pracujicich
soudasné (Casto jsou specializované, napt. nékteré na celoc¢iselné
operace, jiné na floaty, dalsi na praci s paméti). Mizeme vykonat
vice instrukci za jeden takt, pokud jsou na sobé nezavislé.

® Rozklad na mikrooperace — slozité instrukce (a téch neni malo) roz-
loZime na né&kolik jednodussich (uop), které pfitazujeme jednotkdm
samostatné. Tim se i386 priblizi symetrickym architekturam RISC,
ale ziistane zachovana kompaktnost strojového kédu; platime za to
slozitymi dekodéry v procesoru.

® Prejmenovdvdni registri — v posloupnosti instrukei typu

movl $1, Yeax
movl %eax, (%edi)
movl $2, Yeax
movl %eax, 4(%edi)

vznikaji falesné zavislosti mezi prvni a druhou dvojici instrukei. Od-
stranime ji tak, Zze do procesoru zabudujeme vétsi mnozstvi registri,
kterym budeme jména urcena architekturou pfifazovat dynamicky.
Prvni dvojice instrukci tedy bude pracovat s jinym registrem nez
druhd dvojice a zavislost nevznikne.

® Spojovani mikrooperaci — nékdy se naopak hodi dvojici pop, kte-
ré vznikly z riznych instrukci, spojit do jedné, kterou zpracujeme
dohromady. Takto se kombinuje tfeba instrukce pro porovnani s in-
strukci podminéného skoku.

® (Cache — jelikoz pristup k paméti je o nékolik radi pomalejsi nez
pristup do registrii, vybavuji se procesory vyrovnavaci paméti neboli
cache. V ni se uchovévaji ¢asto pouzivané hodnoty z hlavni paméti.
Cache je soucasti procesoru a je fadové rychlejsi a fadové mensi nez
hlavni pamét.

o Spekulativni vyhodnocovdni — pokud procesor pii provadéni instruk-
ci narazi na podminény skok, musi pockat, az bude podminka vy-
hodnocena. Tim se cely fetézec jednotek vyprazdni, a teprve pak
se zacne plnit dalsimi instrukcemi, ¢imz vznikne obrovska bublina.
Abychom tomu zamezili, vsadime si na jednu z vétvi vypoctu a
predpoklddame, Ze je to ta, kterd se provede. Se zapisy do paméti
nebo do registrii architektury pfritom cekame, az bude jasné, jak
podminka dopadla, a pak budto z4pisy provedeme nebo cely speku-
lativni vypocet zahodime. K tomu potfebujeme mechanismus pro
predikci skok.

Pri programovani si musime davat pozor na:

® Pomalé instrukce — nékteré instrukce se dnes udrzuji jen pro zpétnou
kompatibilitu a procesor na né nebyva optimalizovan.
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e Kombinace instrukci — vzhledem k asymetrii jednotek se ¢asto vy-
placi nékterou operaci vyjadrit jinou ekvivalentni instrukci nebo
dokonce vice instrukcemi. Velmi ¢asté je to u nasobeni a déleni.

e Zavislosti mezi instrukcemi — je lepsi prokladat vice nezavislych ¢asti
vypoctu, aby byly jednotky lépe vytizeny.

e Predikovatelnost skok — radéji se vyhnout skoktim, které se chovaji
,chaoticky“, i za cenu vétsiho poc¢tu aritmetickych operaci.

Vétsinu z toho za nés zafidi prekladac 1épe, nez bychom zvladli ru¢né, ale zejména
u zavislosti a skokil je potfeba mu pomoci.

Cache

Pro ucely cacheovani rozdélime pamét na rddky, obvykle velké 32 nebo 64 byt.
Cache si pak pamatuje néjakou mnozinu dvojic (&islo fddku, obsah faddku). Kazdy
fadek pritom budto je v cachi uloZen cely, nebo neni uloZen ani zl4sti.

Pokud by program z paméti jenom cetl, je ovladani cache jednoduché. Jakmile
chce program ¢ist z néjaké adresy, zjistime, ve kterém lezi fadku, a vyhledame tento
rfadek v cachi. Pokud se v ni vyskytuje, vratime obsah z cache. Pokud nikoliv, pfecte-
me ho z hlavni paméti a na néjaké misto v cachi ho ulozime. Dochazi-li volné misto,
uvolnujeme prednostné ty fadky, ke kterym se uz dlouho nepfistupovalo; obvykle se
k tomu pouziva strategie LRU (least-recently used) nebo jeji aproximace.

Zapisy situaci trochu komplikuji. Obvykle jsme ochotni zapisovat pouze do rad-
ki, které uz v cachi lezi; pokud by program modifikoval néjaka necacheovana data,
nejprve je do cache na¢teme. Pak zapamatovany fadek upravime a budto ho do hlavni
paméti rovnou zapiSeme (tomu se Fikd write-through cache), nebo si poznamename,
7e obsahuje zménéna data, a fyzicky ho zapiSeme p¥i prvni vhodné piilezitosti (write-
back cache), nejpozdéji v okamziku, kdy potfebujeme misto v cachi vyuzit pro jiny
ale pamdétové lokalni vypodet si vystadi s jednim prectenim dat z hlavni paméti a
jednim zapisem zpét.

Vidime, Ze na rozdil od hlavni paméti nehledame v cachi podle pozice, nybrz
podle ¢asti obsahu. Takovym pamétem se fika asociativni a obvykle se hardwarové
realizuji jednim z téchto zpisobli (demonstrujeme na 32-bitovych adresach a 32 KiB
cachi sloZzené z 64-bytovych Fadki):

® Pilné asociativni — pri dotazu na fadek hardware prohleda celou
cache. To je G¢inné, le¢ pro netrividlni velikosti cache ptili§ pomalé.

® Primo mapované — zvolime si néjakou hashovaci funkci, kterd kaz-
dé adrese prifadi jednu z pozic v cachi, na které jediné se dany
tadek mtze vyskytovat. To je velice jednoduché na implementaci,
ale efektivitu nam kazi kolize hashovaci funkce.
Pro nas modelovy pfiklad by to mohlo vypadat takto: cache se
sklada z 512 pozic, nejnizsich 6 bitt adresy udava polohu v Ffadku,
dalsich 9 udava indezx pozice a zbylych 17 slouzi jako tag, pomoci
néjz ovéfime, zda na dané pozici skuteéné lezi hledany radek (ostatni
bity adresy nemusime porovnavat).
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® MnoZinové asociativni — to je kompromis mezi obéma piedchozimi
metodami: index urci nikoliv konkrétni pozici, ale mnozinu nékolika
pozic, mezi nimiz je cache uz plné asociativni.
Pro nasi ukdzkovou cache zvolime mnoziny velikosti 4 (tomu se ¥ika
4-cestnd asociativita), bude jich tedy 128. Tim padem dolnich 6
bit adresy urc¢i polohu v fadku, dalsich 7 uréi index mnoziny a
zbylych 19 tag.

V dnesnich procesorech se obvykle pouzivaji mnozinové asociativni cache a najdeme
jich tam hned nékolik zfetézenych za sebe. Typicka hierarchie cachi vypadéa takto:

e L1 (level 1) — velikost fadové desitky KiB, obvykle rozdélena na
instrukéni L1I a datovou L1D. Instrukéni cache slouzi pouze pro
Cteni, datova i pro zapisy (pouzivd write-back). K L1D je mozné
béhem jednoho taktu pfistupovat i vicekrat soucasné.

e 1.2 — tadové stovky KiB, spole¢na pro kéd a data, pomalejsi nez L1.
Obvykle se do ni ukladaji data vyfazenda z L1.

e 1.3 — tadové jednotky MiB, spole¢na pro kéd a data, opét trochu
pomalejsi.

Dodejme jesté, Ze latence instrukci pro ¢teni z paméti se obvykle snizuje speci-
alni jednotkou pro prefetch. Ta ma na starost predpovidat, jaki data bude program
v blizké budoucnosti potfebovat, a v predstihnu zah&jit jejich nacitani do nékteré
z cachi. Prefetch obvykle funguje velice dobfe pro sekvenéni pfistup (popfedu, nékdy
i pozpatku), v ostatnich pfipadech si jej lze vyzadat ru¢né specidlnimi instrukcemi.

Cely mechanismus cacheovani je fizen hardwarem, ani programy, ani opera¢ni
systém o ném nijak nerozhoduji. Tim spi$§ je potfeba si rozmyslet, jak bude nas
program s cachemi interagovat:

¢ K dattim je vhodné pristupovat co nejlokalnéji. Naptiklad chceme-li
ulozit pole komplexnich ¢isel, je lepsi pouzit pole struktur nez dvé
samostatna pole. Prochazet velkou matici po sloupcich je daleko
pomalejsi nez po radcich.

® Data se hodi zarovnavat, aby pokud mozno neprechazela ptes hra-
nici fadkd cache.

e Je dillezité Settit paméti — slozitéjsi program, kterému staci méné
pracovni paméti, maze byt v praxi efektivnéjsi, jelikoz se vSechny
pracovni proménné vejdou do cache. Z téhoz divodu také nékdy
uskodi rozbalovani smycek.

® Samostatné zapisy jsou drazsi nez samostatnd Cteni.

e Jelikoz cache nebyva plné asociativni, mohou vznikat necekané ko-
lize (cache aliasing). Napiiklad v 4-cestné cachi z naseho piikladu
skonéi v téze mnoziné libovolné dvé adresy, které se 1lisi o nasobek
8 KiB. Pokud tedy mame matici, jejiz rozméry jsou délitelné vy-
sokymi mocninami dvojky, snadno se stane, Ze se prvky lezici pod
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sebou navzajem vyhazuji z cache. Byva lepsi matici trochu zvétsit,
byt to zkomplikuje vypocet adres.

e Je tfeba déavat pozor na pripady, kdy zpracoviavame velkd neca-
cheovatelna data, a pfitom si potfebujeme udrzovat malé mnozstvi
Casto pouzivanych mezivysledkd. Tehdy se bézné déje, ze se pii pii-
stupu k velkym datiim vyhazuji z cache ta mala. Tomu lze pfede-
jit pouzitim specidlnich instrukei pro proudovy (streaming) piistup
do pameéti, které hierarchii cachi obchazeji.

Preklad adres a TLB

Kratce zminme mechanismus, ktery operac¢ni systémy pouzivaji pro preklad
virtudlnich adres v adresnim prostoru jednotlivych procest na fyzické adresy sku-
tecné operacni paméti. Oba adresni prostory jsou rozdéleny na stejné velké strdanky
(typicky 4 KiB), jednotka pro spravu paméti (Memory Management Unit) pracuje
na urovni jednotlivych stranek a zajistuje preklad éisla virtudlni stranky na éislo
fyzické stranky a pfistupova prava (operaéni systém si napiiklad mize objednat, Ze
stranku bude mozné jenom Cist).

Detaily prekladového mechanismu ponechme stranou, dulezité je, Ze je to po-
mérné pomaly proces, ktery vyzaduje nahlédnuti do specidlnich datovych struktur
(stromové uspofadanych tabulek stranek). Vysledek piekladu se proto také cacheuje
ve specialni paméti nazyvané TLB (Translation Look-aside Buffer). O implementa-
ci TLB toho neni mnoho zndmo, miizeme piredpokladat, Zze obsahuje fadové stovky
polozek a Ze je podobné jako cache rozdélena na L1I, L1D a L2.

Pristupujeme-li tedy do paméti prilis na preskacku, bude néas zdrzovat nejen
nepfitomnost fadku v cachi, ale také nepritomnost prekladu adresy stranky v TLB.

Nahodné pristupy k velkym blokéim paméti lze zrychlit pouzitim specialnich
velkych stranek (na 1386 jsou velké 4 MiB, na AMD64 2 MiB). Ty je ovSem na
Linuxu zatim potfeba alokovat specidlnim zptisobem (pomoci hugetlbfs).

Predikce skoku

Podivejme se nyni na implementaci prediktoru skokt. To je jednotka, kterd
ma za ukol sledovat skoky v programu a podle minulého chovani predpovidat, jak se
skok zachova pristé — tedy zda skoci a pokud ano, tak kam. Tabulce, v niZ si procesor
chovani skoki pamatuje, se ¥ikd BTB (Branch Target Buffer). BéZné se pouzivaji
tyto metody predikce:

e Statickd predikce — pokud o predchozim chovani skoku nic nevi-
me (napftiklad neni vitbec piitomen v BTB), mizeme pouZit néja-
kou primitivni heuristiku typu ,,skok dopfedu obvykle neskoci, skok
dozadu obvykle sko¢i“. To vychazi z bézné struktury podminek a
smycek v ptrelozenych programech.

® Saturujici ¢ita¢ — v kazdé polozce BTB mame uloZen citac, kte-
ry muiZe nabyvat hodnot od —k do k (typicky k& = 2) bez nuly.
U nové polozky ho inicializujeme podle statické predikce. Pokud se
skok provede, ¢ita¢ zvysime; pokud uz byl na maximu, ziistane tam.
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Pokud neskoc¢ime, ¢ita¢ naopak snizujeme. Znaménko ¢itace urcuje
pfedpovéd.

e Pole éitaci — pro kazdy skok si pamatujeme jeho historii (h-bitové
¢islo, které popisuje, jak se skok choval pfi poslednich h névstévéch)
a pro kazdou z moznych historii si udrzujeme jeden saturujici ¢itac.
Tim zvlddneme predpovidat skoky s kratkoperiodickym chovanim,
ale pot¥ebujeme 2" &itaét, takze si miizeme dovolit jen velmi malé h.

® Globdlni historie — misto historie kazdého skoku si pamatujeme spo-
leénou historii vSech skokt a udrzujeme spoleéné pole ¢itact (hasho-
vaci tabulku indexovanou historif). Tim paddem si mizeme dovolit
delsi historii, ale mohou nam ublizit falesné zavislosti a také kolize
hashovaci funkce.

e Agree predictor — zkombinujeme predchozi pfistupy. Pro kazdy skok
si budeme udrzovat jeden c¢itac¢ a k tomu si jesté poridime globalni
tabulku (indexovanou globélni historif), ale nebudeme do ni ukladat
vysledky predikce, nybrz zda se zakladni ¢itac strefil.

® Detektor smycek — ptidavny prediktor, ktery se snazi odhalit smyc¢-
ky s pevnym poctem opakovani, a pristé predpovédét stejny pocet
iteraci. Nékdy si procesor umi u kratké smycky zapamatovat i to,
ze kterych pop se sklada, takze neni potfeba instrukce pii kazdém
prichodu znovu dekédovat.

® Neprimé skoky — obcas se vyskytuji skoky, jejichz cilova adresa neni
konstantni (napft. pfikaz switch, ukazatele na funkce, tabulky virtu-
alnich metod v C++). Nékteré procesory obsahuji specidlni jednotku,
ktera predpovida cil takovych nepfimych skoki.

® Zdsobnikovy prediktor — specidlnim pfipadem nepfimého skoku je
névrat z podprogramu (instrukce ret), ktery skdce na adresu vy-
branou ze zasobniku. Casto se proto implementuje specialni jed-
notka, kterd si pamatuje nedéavnou historii instrukci call a ret a
predpovida, kam skoci pristi ret.

® Hybridni prediktory — kombinuji vice riznych metod a pamatuji si
u kazdého skoku, kterd metoda dava nejlepsi vysledek (naptiklad
statickd predikce, dynamické predikce, zdsobnik a detektor cyklit).

Konkrétni implementace: Intel Core2
Podivejme se alesponi na jeden konkrétni procesor, totiz Intel Core2. Vyrobce
bohuzel zvefejniuje jen zakladni informace, mnohé detaily byly odvozeny dodateéné
autory prekladacti méfenim chovani procesoru. Nemuseji proto pfesné odpovidat
realnému hardwaru, ale pro nas programéatorsky pohled jsou snad dostateéné pfesné.
Zpracovani instrukci probihéd v nasledujicich krocich:

® Prediction — nejprve pomoci hybridniho prediktoru skoka predpo-
vime, kde lezi nasledujici instrukce. (Mispredikce skoku stoji v nej-
lepsim piipadé 15 takti.)
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® Fetch — nyni vyzvedneme z L1I cache blok obsahujici instrukece (16
bytt za takt).

® Predecode — uréime hranice instrukci. Procesor si umi zapamatovat
az 64 preddekdédovanych instrukei a vratit se k nim ve smycce.

® Decode — dekédujeme instrukce na pop.

® Rename — prejmenovani registrti architektury na hardwarové re-
gistry (odhad: 64 celoéiselnych registrii). Specidlni logika detekuje
idiomy typu xorl %eax,’%eax a nevytvari u nich zavislosti.

® Reorder — pop se ukladaji do ROB (Re-Order Buffer). Ten obsahuje
40 polozek, kazda z nich mé az 2 zdrojové a 2 cilové operandy
(to mohou byt i ¢asti EFLAGS). Vstupy pop mohou byt konstanty,
hodnoty ziskané z registrii nebo informace o tom, ktery vystup jiné
pop se stane vstupem této, az bude spocitan.

® Reservation station — jakmile pop v ROB dostane vSechny vstupy,
postoupi do dalsi faze, kterd pop predava vypocetnim jednotkam.
Pamatuje si az 20 pop, je vybavena 6 porty, na kazdém z nich vy-
¢kava nékolik jednotek. V kazdém taktu miize na kazdy port poslat
jednu pop.
Celociselné jednotky jsou pripojeny na porty 0, 1 a 5; floatové jed-
notky na porty 0 a 1; jednotky pro praci z paméti na 2, 3 a 4; skoky
jdou pfes port 5. Obvykla latence je 1 takt, celoc¢iselné nasobeni
ma 3 takty, floatové s¢itani také 3, floatové ndsobeni 4-5, déleni je
jesté pomalejsi. Operace s paméti maji obvykle latenci 2-3 takty.
Propustnost vSech jednotek ¢éini 1 pop/takt.

® Retirement — pop se do ROB ukladaji v poradi pavodnich instrukei,
ale vyhodnocuji se na preskacku. V této posledni fazi se hotové pop
odebiraji opét v puvodnim poradi a potvrzuji se jejich vysledky
(zapisuji do registrti apod.).

Dekodér je schopen prelozit az 3 instrukce za takt. Faze Rename, Reorder a
Retirement jsou dimenzovany na zpracovani 3 pop za takt, Reservation jich dokaze
odeslat i vice, mé-li volné porty. Procesory novéjsi generace (Nehalem) zvySuji tyto
pocty na 4 za takt.

Jesté novéjsi generace (Sandy Bridge) je vybavena specidlni cachi, ve které
se uchovava az 1536 pop vystupujicich z dekodéru. Tato cache nahrazuje specidlni
pamét tél smycek a kompenzuje relativni pomalost dekodéri.

Mimo to se jiz v Core2 uplatnuje Stack Engine, ktery béhem dekddovani kazdé
instrukce stanovi hodnotu ESP pro tuto instrukci. Tim obchéazi zavislosti na predchozi
hodnoté ESP u instrukei pro praci se zasobnikem (push, pop, call, ret). Pokud ale
ESP vyuzijeme k nepiimé adresaci nebo v aritmetickych instrukcich, je potfeba SE
synchronizovat s vykonnymi jednotkami vloZenim specidlni pop.

Core2 je vybaven nasledujicimi cachemi, vSechny maji 64-bytové radky:

e 11T — 32 KiB, 8-cestn4, latence 3 takty.
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e 11D — 32 KiB, 8-cestna, latence 3 takty.
e 1.2 — 2 MiB 16-cestné az 6 MiB 24-cestné (podle modelu), 15 takti.

TLB je rozdélen na t¥i ¢asti: L1I se 128 polozkami, L1D s 256, L2 s 512.

Vsechny cache pracuji s fyzickymi adresami (po pfekladu pomoci MMU), aby se
zamezilo problémtim s vice virtualnimi strankami namapovanymi na jednu fyzickou.
Obé L1 cache maji pfitom parametry zvoleny tak, aby bylo mozné index vypodist i
bez znalosti pirekladu a vyhledavat pak soucasné v cachi i v TLB.

Paralelni vypocty

Programy mitizeme dale zrychlovat tim, Ze je budeme paralelizovat. Toho mu-
zeme dosdhnout na nékolika riznych trovnich:

® Bitovy paralelismus — vyuzijeme toho, Ze aritmetické a logické ope-
race pracuji paralelné na jednotlivych bitech ¢isla. Napriklad muize-
me malé mnoziny kédovat pomoci ¢isel a mnozinové operace prevést
na bitové. Jiny priklad: x&(x-1) == 0 pravé tehdy, kdyz x je moc-
nina dvojky nebo 0.

o Vektorové instrukce — architektury i386 i AMDG64 jsou vybaveny
specidlnimi instrukcemi, které dovedou vykonat jednu operaci sou-
Casné na vsech slozkach 128-bitového vektoru. Tedy napfiklad pro-
vést najednou 4 nasobeni 32-bitovych floatid. Tomu se rik4d para-
lelismus typu SIMD - Single Instruction Multiple Data. Téz lze
kombinovat s bitovym paralelismem uvniti slozek vektort.

® Viceprocesorové pocitace — postavime pocitac s vice procesory, které
budou sdilet pamét. Na kazdém procesoru pobézi jind ¢ast progra-
mu, komunikovat spolu budou prostrednictvim sdilené paméti. Tim
mizeme vypocet vyrazné zrychlit, pokud nas nebude ptilis brzdit
komunikace. Také je nutno fesit synchronizaci datovych struktur.

o Clustery — vyuzijeme vice pocitact propojenych rychlou siti. Jed-
notlivé ¢asti vypoctu komunikuji pomoci zprav. Vyhodou je takika
neomezeny vypocetni vykon, nevyhodou nutnost starat se o komu-
nikaci explicitné, ¢asto s ohledem na propustnost a zpozdéni sité.

® Grafické procesory — herni pramysl pfimél vyrobce grafickyjch proce-
soril (GPU) stale zvySovat vykon, takZe GPU jsou dnes pro nékteré
typy vypocti (tfeba nékteré vektorové) vyrazné rychlejsi nez hlavni
procesor. Dnes uz se vyrabéji i specializované karty s vice GPU pro
védecké vypocty.

A7 na trividlni pfipady zatim neumime paralelizovat automaticky, u nékterych
uloh ani neni jasné, zda efektivni paralelni algoritmus existuje (viz slavny problém
L = P v teorii slozitosti).

Vektorové instrukce

Na 1386 i AMDG64 jsou k dispozici 128-bitové registry, do kterych muzeme ukléa-

dat vektory v riznych forméatech. Slozky mohou byt celd ¢isla o 8, 16, 32 nebo 64
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bitech, pfipadné 32b nebo 64b floaty. Pocet slozek je vzdy takovy, aby celkova ve-
likost vektoru vysla 128 bitt. V posledni generaci procesortu piibylo rozsifeni AVX
(Advanced Vector Extensions), s nimz je délka vektortt dvojndsobna.

Vektorové instrukce tvori pomeérné slozitou dzungli, instrukéni sada se rozsiro-
vala postupné a nékteré operace jsou evidentné motivované konkrétnimi aplikacemi,
Casto zpracovanim obrazu a videa. K dispozici jsou naptiklad:

e (Celociselné operace: s¢itani, od¢itani, nasobeni, minimum, maxi-
mum, prumér, bitové operace. Pozor, déleni a modulo chybi. Arit-
metika muZe fungovat jak klasicky (modulo 2*), tak saturac¢né (pfi
preteceni dosadime min/max reprezentovatelné ¢islo). Porovnavani
vyda bitovou masku, tu je mozné pouzit k podminénému piitazeni.

® Fized-point operace: extrakce bitovych poli, nasobeni kombinované
s extrakci.

e Floatové operace: konverze (int > float, single +» double), s¢ité-
ni, od¢itani, ndsobeni, déleni, minimum, maximum, aproximace /z
a 1/y/z. I na floatech funguji bitové operace (préce se znaménky
apod.), porovnavani opét pouzivd masky.

® Horizontdlni instrukce: Nékteré aritmetické operace existuji i v ho-
rizontalni podobé, kterd pracuje s riiznymi slozkami téhoz vektoru.

® Permutace sloZek: pro 32-bitové slozky muzeme predepsat libovol-
né zobrazeni zdrojovych pozic na cilové (permutace, rozkopirovéni,
...), pro 16-bitové slozky si musime vybrat horni/dolni polovinu
registru a v ni permutovat.

e Piistup do paméli: Cteni/zapis celych vektort, specidlni instruk-
ce pro nezarovnany pristup (pomalejsi), streaming (obchdzi cache),
manualni prefetch.

® Ruizné: skalarni soudin, ¢teni/zapis jedné slozky, Fetézcové operace.

Mimo ptirozené vektorovych vypoctu lze vektorizovat i operace s bloky paméti,
pripadné provadét tentyz skalarni vypocet nékolikrat paralelné s rtiznymi vstupy (to
se typicky hodi v kryptografii).

Symetricky multiprocesing (SMP)

Symetricky multiprocesorovy pocitac¢ se skladd z nékolika procesort pripoje-

nych ke spoleéné paméti:

0
sbérnice

cache cache cache

procesor procesor procesor
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Problémy pfitom pusobi existence cache — je potfeba zajistit jeji koherenci (cache
se chovd sémanticky transparantné, stejné jako ve stroji s jedinym procesorem).
Obvykle se pouziva protokol MESI, ktery kazdému fadku kazdé cache priradi jeden
z nasledujicich stavu:

e Exclusive — ¥adek se nachdzi pouze v této cachi a je aktudlni (od-
povidé stavu v hlavni paméti).

® Shared — fadek se mize nachazet i v jiné cachi a je aktualni.

® Modified — tadek pouze v této cachi a obsahuje novéjsi data, nez
jsou v hlavni paméti.

o Jnvalid — fadek se v této cachi nenachéazi.

Pokud tedy vice procesortt néjaka sdilend data pouze ¢te, miize je kazdy z nich
mit nacacheovand a vSechny cache jsou ve stavu Shared. Chce-li néktery procesor do
sdilenych dat zapisovat, nejprve pozada ostatni procesory, aby mu predaly vlastnictvi
fadku (tim se stane Exclusive), a teprve pak data upravi a prejde do stavu Modified.
MozZné scénare:

® Chci data nacist do cache: vyslu na sbérnici zadost o ¢teni. Pokud
ostatni cache rfddek neznaji, vydd mi ho pamét a prejdu do sta-
vu Exclusive. Pokud ho nékdo ma jako Exclusive, pfeda mi ho a
oba piejdeme do Shared. Pokud ho mé jako Shared, ja prejdu také
do Shared. Pokud ho nékdo mél Modified, zapise ho do paméti, ja
si ho pfectu a oba prejdeme do Shared.

® Chci do dat zapisovat: pokud je muj fadek Modified nebo Exclusive,
zapisi a prejdu do Modified. Je-1i Shared, vyslu zadost o pfivlastnéni
fadku. Ostatni procesory pfejdou do Invalid, ja pfejdu do Modified.

® Chci fadek odstranit z cache: je-li Shared nebo Exclusive, mohu
data zapomenout a prejit do Invalid. Je-li fadek Modified, zapisi jej
do paméti.

Nevyhodou tohoto mechanismu je, ze pri kazdém predani zménéného fadku mezi
procesory musi dojit jeho k zapisu do hlavni paméti. To zdrzuje, jelikoz sbérnice
je sice pomalejsi nez vnitiek procesoru, ale stle rychlejsi nez pamét. Rozsifime
tedy protokol, aby pripustil i pripad, kdy data jsou sdilend a novéjsi nez v hlavni
paméti. Néktery z procesortl si musi zapamatovat, ze je data casem potieba do
hlavni paméti zapsat. Oddélime tedy od stavu Shared novy stav Owned, ktery tuto
potfebu popisuje. Pravé jeden procesor se pak bude nachazet ve stavu Owned a
ostatni mohou mit tentyz fadek Shared. Pfechody mezi stavy se zméni takto:

e Jsem-li ve stavu Modified a nékdo jiny si chce fadek precist, predam
mu ho, pfejdu do Owned a on do Shared.

e QOdstranuji-li radek z cache a je Shared, zahodim ho. Je-li Modified
nebo Owned, zapisi ho do hlavni paméti.

V ostatnich pfipadech se Owned chovéa stejné jako Shared.
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Protokol M(O)ESI je tedy plné transparentni, ale rychlost pfistupu do paméti
velmi zavisi na tom, jak casto se radky prehazuji mezi jednotlivymi procesory. Je
potfeba davat pozor na spravné zarovnani dat a vyhnout se tomu, aby data s raznymi

s 2

druhy pfistupu sdilela tentyz Fadek.

Implementace SMP

Ve svété PC se doneddvna vice procesorti nachézelo jen ve velkych serverech.
Dnes muzeme bézné potkat:

e Vicejddrové procesory — vice vypocetnich jader (cores), de facto sa-
mostatnych procesorti v jednom pouzdie. Casto jsou nékteré tirovné
cacheové hierarchie sdilené mezi vice jadry.

® Hyperthreading — jedno jadro je rozdéleno na dveé logické, kazdé ma
sviij stav programu (registry apod.), ale vykonné jednotky jsou spo-
leéné. Tim se elegantné zaplni ¢ast bublin v pipelinach a vyuziji se
pauzy, v nichz jeden z programt c¢ekd na data z paméti. Nevyho-
dou je efektivné polovi¢ni velikost cache, takze nékdy mutze dojit i
ke zpomaleni.

® Vice procesort — u serverd se dnes bézné vyskytuji zakladni desky
se dvéma nebo ¢tyfmi vicejadrovymi procesory. Starsi systémy pri-
pojuji vSechny procesory ke spoleénému fadici, ktery zafizuje jak
jejich vzajemnou komunikaci, tak pristup k paméti. Novéjsi stroje
obsahuji pamé&tové fadide piimo v jednotlivych procesorech a proce-
sory spolu komunikuji rychlymi dvojbodovymi sbérnicemi. Ptistup
k lokalni paméti je pak rychlejsi nez k paméti sousedniho procesoru
(tomu se ¥ikd NUMA — Non-Uniform Memory Architecture).

Skutecnou konfiguraci svého pocitace se pod Linuxem doctete ve virtualnich
souborech /proc/cpuinfo a /sys/devices/system/cpu/.

Jako ptiklad uvedme procesor AMD Phenom II X4. V ném najdeme 4 jidra,
kazdé z nich ma 64 KiB 2-cestné L1I cache, 64 KiB 2-cestné L1D cache a 512 KiB
16-cestné L2 cache. VSecha jadra sdileji 6 MiB 48-cestné L3 cache, pamétovy fadi¢
a 3 kanaly sbérnice HyperTransport pro pripojeni vstupné-vystupnich zafizeni.

[cPuuif2][ [—
[CPULL[L2] L1 L2 —— 3xHT
[CPULL[L2]

[CPUTL1[L2]| |[—Pamét

Serverova verze téhoz procesoru umoznuje pouzit vSechny 3 kanaly i pro pro-
pojeni s ostatnimi procesory v systému. Typicka konfigurace pak vypada tieba takto
(tucné spoje jsou kanaly HyperTransportu):
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| pamét | | pamét |

[ [
| 1/0 |—|procesor|—| procesor|—| 1/0 |

| I/0 |—| procesor |—| procesor |—| 1/0 |
[ [

| pamét | | pamét |

Programovani v C
Nejbéznéjsim pieklada¢em pod Linuxem je GCC (GNU Compiler Collection)
— puvodné pieklada¢ jazyka C, dnes piekladd i C++, Fortran, Pascal, Adu a fadu
dalsich jazykt. Mimo to se pouziva téz ICC (Intel C Compiler, pro procesory Intel
nékdy generuje lepsi kéd nez GCC, pro AMD typicky horsi) a LLVM (Low-level
Virtual Machine, v§zkumny ptekladac).
Zajimavé prepinace pri prekladu
e Typ vystupu: -S (assembler), -fverbose-asm (pfidat komentére),
-E (vystup preprocesoru), -c (object file).
e Informace pro debugger: -g, —-ggdb (pozor, po pouziti nékterych
optimalizaci debugger nemusi fungovat).
e Optimalizacni mody: -02 (zékladni), -03 (maximélni, zahrnuje i
kontroverzni optimalizace typu rozbalovani smycek), -0s (na veli-
kost), -Ofast (zapne navic optimalizace, které v nékterych pfipa-
dech porusuji standardy; napriklad predpoklada, ze séitani floatt je
asociativni).
® Volba typu procesoru: -march= (ovlivituje pouZivanou instrukéni sa-
du), -mtune= (ovliviiuje optimalizaci). Na vybér je budto konkrét-
ni rodina procesorii nebo generic (kompromisni optimalizace pro
vSechny rodiny), pfipadné native (¥idi se podle procesoru, na kte-
rém prekladame).
® Typ generovaného kodu: -m32 (32-bitovy pro i386), -m64 (64-bitovy
pro AMDG64), -mfpmath=sse (lze zapnout i na i386).
e Jednotlivé optimalizace: ~fomit-frame-pointer (na AMD64 auto-
maticky), ~funroll-loops (rozbalovani smyéek), rtizné optimaliza-
ce smycek: ~-floop-interchange, -floop-block, -floop-flatten
a mnoho dalsich.
® Optimalizace Tizend profilem: -fprofile-generate, —-fprofile-
use.
® Globdlni optimalizace: -f1to, ~fwhole-program.

Béiné optimalizace

® [nlining — trividlni funkce jsou zkopirovany na misto volani. To si
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Ize vyzédat i explicitné pomoci inline, ale pfekladac¢ to nemusi
vyslySet.

® Propagace konstant — konstantni podvyrazy jsou vypocetny v Case
prekladu.

e UdrZovdni promennych v registrech — prekladac se snazi co nejvi-
ce aktivnich proménnych uchovéavat v registrech (klicové slovo re-
gister nepouzivejte). Pozor na aliasing ukazateld, prekladaé casto
potfebuje dokézat, Ze dva ukazatele neukazuji na totéz misto.

e Eliminace spoleényjch podvyrazi (CSE) — pokud pocitame totéz
vicekrat, je to vypocteno jen jednou (napi. (x[1]1+x[2])*(x[1]-
x[2]) indexuje pole pouze dvakrat).

® Presouvdni invariantniho kodu — paklize ve smycce pocitdme néjaky
podvyraz, ktery se mezi iteracemi nemeéni, je vysunut ven. Nékdy se
téz transformuje ¥dici proménna cyklu (naptiklad neiterujeme ptes
indexy v poli, ale pfimo pfes adresy v paméti).

® Rozbalovdni smycek.

o Autovektorizace.

® Specializace funkci — od jedné funkce muze vzniknout vice kopii pro
konkrétni hodnoty argumentii.

Rady do Zivota

® Nedélejte praci za prekladac¢. Vyrazy typu (x<<2)+x sice mohou
vypadat ucené, ale kdyz napisSete 5*x, preklada¢ sdm zvoli optimélni
zpusob vypoétu (a ten obvykle zavisi na kontextu). Piste pfimocare.

e Zarovnavejte data. Preklada¢ to obvykle udéla za vas, ale pokud
chcete napiiklad zarovnat na fadek cache, musite se o to postarat
sami. Pozor, bloky paméti alokované pomoci malloc() nebyvaji
dostatecné zarovnané, pouzijte posix_memalign() nebo mmap ().

® Davejte si pozor na aliasing ukazatel. Nékdy pomiize restrict.

e Nepoditejte v mensich typech nez int (stejné se takové hodnoty pii
prvnim pouziti na int samodinné pfetypuji), ani je nepfeddvejte
jako parametry funkei.

® Dbejte na lokalitu dat. Byva lepsi pole struktur nez nékolik samo-
statnych poli.

Zajimava rozsiteni
GCC oproti standardu jazyka nabizi ¢etna rozsifeni. Pro optimalizaci kédu se
hodi zejména atributy funkci a typt, tedy konstrukce __attribute__((...)):

® const — funkce nema vedlejsi u¢inky a vysledek zavisi pouze na hod-
notach argumenta.

® pure — oproti const smi jesté ¢ist globalni pamét.
® hot, cold — oznadeni horkych (Gasto pouzivanych) a studenych mist.

16 2014-03-14



® optimize — lokalni nastaveni optimalizacnich prepinaci.

® always_inline — donuti k inlinovéni (pokud to opravdu nejde,
ohlési chybu).

® noinline — zabrani inlinovani (hodi se pfi profilovéni).

e flatten — funkce se ,zplosti“ tzn. z ni volané funkce se zainlinuji.

® aligned — u typu ¢i proménné si lze vybrat, jak moc je zarovnany.

Vektorové operace
GCC disponuje datovymi typy pro vektory:

typedef int __attribute__((vector_size(16))) v4i;

Vektory lze indexovat jako pole, pfifazovat, funguje na nich zakladni aritmetika
(+, *, atd.), ostatni operace jsou k dispozici v podobé zabudovanych funkeci, napt.:

__builtin_ia32_paddb(x, y);

Mimo to je preklada¢ v jednoduchych pripadech schopen kéd autovektorizovat.

Programovani na SMP

Pokud je to mozné, doporucujeme vypocet rozdélit do nékolika nezavislych
procest, které spolu komunikuji jen minimalné (at uz pomoci souborii nebo rourami).
Je-li nutné vyménovat hodné dat, hodi se budto procesy komunikujici skrz sdilenou
pamét nebo vldkna (sdileji cely adresni prostor, viz pthread.h).

Pfi pouzivani spolecné paméti je predevsim potieba dbat na konsistenci dat.
Obvyklé zptisoby feSeni:

o Atomické typy — jednoduché operace (test, pfifazeni) s nékterymi
datovymi typy jsou zaruéené atomické (vét$inou spis de facto nez de
iure), ale pozor, prekladac¢ mize pFistupy do paméti vyoptimalizovat
nebo pferovnat, takze je tfeba pouzit bud volatile, nebo bariéru.

e Atomickeé instrukce — né€které instrukce zarucuji atomické provedeni
paru ¢teni + zapis. Na 1386 je k dispozici naptiklad atomicky inc,
dec, xchg a cmpxchg. V GCC dostupné jako __sync_. .. (i bariéra).

e Atomickd systémovd volani — naptiklad write() do souboru ote-
vieného s 0_APPEND serializuje.

® Synchronizacni primitiva — rizné konstrukce pro vzajemné vylou-
¢eni procest:

® Mutexy (z Mutual Exclusion) — dvoustavové zamky (zamde-
no mize mit nejvyse jeden proces, ostatni na zdmek éekaji),
operace Lock a Unlock. Existuje i read/write varianta (za-
mdeno pro zapis nejvyse jednou, pro ¢teni i vicekrat).

® Semafory — pocitadlo, které nesmi klesnout pod nulu. Ope-
race Down (sniZi, pokud uz bylo nulové, ¢ekd), Up (zvysi a
pripadné probudi ¢ekajici).
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® Hashované mutexry — hashovaci funkce prifadi adrese ob-
jektu jeden z pole mutexti. Resi problémy s granularitou
zamykani.
® Zamykdni soubori a jejich intervalt — £lock(), fcntl ().
Hodi se, pokud nepouzivame vlakna, ale procesy, mezi ni-
miz sdilime bloky paméti ¢i soubory.
Soucasna implementace mutexti a semaforti na Linuxu je pomald
pouze v piipadé, kdy ¢ekdme (voldme jadro) nebo zdmek predévame
mezi procesory (ping-pong s fadky cache).

Pokud potfebujeme od néjakych dat samostatnou instanci pro kazdé vlakno,
hodi se pthread_getspecific(), pfipadné __thread.

Pro ,,quick and dirty“ programy mtize mnoho prace usetfit obecna paraleliza¢ni
knihovna. Nejznaméjsi jsou OpenMP pro C a Fortran a Thread Building Blocks pro
C++. Vykon pravdépodobné nebude optimélni, ale rozhodné lepsi nez u sekvenéniho
programu.

Prostiedky pro sledovani béhu programu

® strace — vypisuje provedend systémova volani

e valgrind, hitp://www.valgrind.org/ — dynamicky analyzétor pro-
gramt (ve skuteénosti prekladaé, ktery do strojového kédu prfidé-
vé instrumentaci). Umi odhalovat b&zné chyby pii praci s paméti
(napt. pouziti neinicializovanych dat), simulovat cache a predikci
skokii.

e perf, hitps://perf.wiki.kernel.org/ — sbird data z hardwarovych po-
¢itadel udélosti a umi zjistit, kolik ve které ¢asti programu nastalo
cache misst, pfistupi do paméti, mispredikovanych skokt apod.
Moznosti zavisi na schopnostech konkrétniho procesoru.

Literatura

Odkazy na dalsi zdroje informaci najdete na http://mj.ucw.cz/vyuka/aim/, na
stejném misté naleznete pfipadnou novéjsi verzi tohoto textu.
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