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Parallella program
er paradigmskaifte

Multikdrnor gér gamla programverktyg fordldrade

Erik Hagersten (eh@it.uu.se) dr professor i datorarkitektur vid Uppsala universitet. Han forskar om nya algoritmer,
prestandaverktyg och avlusare f6r chipmultitrddade CPU:er. Han var tidigare chefsarkitekt for stora servrar

péa Sun Microsystems. Lars Albertsson (lalle@sics.se) dr civilingenjor i elektroteknik och forskar pa SICS i test- och
felsokningsmetoder for parallell programvara. Han har arbetat med verifikation av servermaskiner pa Sun Micro-
systems i USA. Jakob Engblom (jakob@virtutech.com) dr doktor i realtidssystem och affirsutvecklare pd program-
varuforetaget Virtutech vars verktyg Simics mojliggoér deterministisk avlusning av parallella processorsystem.
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e senaste 20 aren har in-

byggnadsindustrin kunnat

dra nytta av att vanliga pro-

cessorer blivit allt snabbare
tack vare 6kande klockfrekvenser och
mer avancerad datorarkitektur.

De flesta system har klarat sig med en
enda processor. Om prestanda var for la-
ga kunde man vanta pd en snabbare.

Nu har trenden brutits. Klock-

frekvenserna ¢kar inte langre. Processor-

tillverkarna har istéllet borjat placera
flera processorkdrnor pa ett chip for att
hoja prestanda.

Denna 6vergang till parallelldatorer
riskerar att skapa stora problem for in-
dustrin, eftersom gammal kod i de flesta
fall inte alls dr anpassad for system med
flera processorer. F6r maximal prestanda
maste man skriva kod som anvander fle-
ra processorer parallellt. Det &r svart.

Att de tekniska forutsattningarna for
datorer dndras dr ingenting nytt. En sak
har dock lange varit densamma: den se-
kventiella programmeringsmodellen.
Fram till nu har nastan alla processorer
haft som mal att kora ett enda sekventi-
ellt program fort. Morgondagens datorer
kommer att kréva parallella program och
manga parallella arbetsuppgifter for att
kunna leverera fulla prestanda.
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De nya tillverkningsprocesserna har
tvingat leverantorerna till denna utveck-
ling. Hade de kunnat fortsatta utveckla
sekventiella datorer enligt utvecklings-
takten i Moores lag sd hade de gjort det.

Det finns fyra anledningar till att para-
digmskiftet sker just nu.

#1: Utbredningshastigheten minskar.
Varje gang vi byter teknologi och transis-
torerna krymper sa krymper ocksa ledar-
na som sammanfogar transistorerna. En
krympt ledare medfor en 6kad resistans
som gor att signalutbredningshastighe-
ten minskar. Med andra ord blir transis-
torerna snabbare och ledarna langsam-
mare for varje generation. Vi dr nu i ett
skede dér ledarnas férdréjning borjar
dominera.

Sa hjalper parallellism: pa ett chips
med flera processorkarnor, var och en
med en egen forstanivacache, behover
de flesta minnesatkomster inte fardas
over langa avstand pa chipet.

#2: Det dr svart att hitta oberoende
instruktioner. Dagens processorer utfor
inte en instruktion at gangen, utan
jobbar pa flera instruktioner samtidigt
for att 6ka prestandan. Detta kraver
dock att instruktionerna dr oberoende av
varandra, det vill sdga att resultatet fran
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en instruktion inte anvands av en annan
instruktion. Vi har redan utnyttjat alla
uppenbara knep for att hitta oberoende
instruktioner. Att hitta @nnu fler skulle
krdva enorma resurser.

Sa hjélper parallellism: ndr en proces-
sor forses med instruktioner fran flera
parallella tradar sa dr det lattare att hitta
oberoende instruktioner.

#3: Effektbehovet okar. Effektutveckling-
en i en processor dr proportionell mot
chipsytan, frekvensen samt spanningen i
kvadrat. Nar frekvensen har 6kat sa har
ocksa spanningen okat for att kunna
uppna dessa frekvenser. Man har alltsa
inte bara fatt dras med det linjdra forhal-
landet mellan frekvens och effekt, utan
dven fatt en okad effekt pa grund av den
okande spdnningen.

Effektutvecklingen har idag galopperat
in i vdaggen. Det dr inte bara elrdkningen
som avskrdcker, vi borjar ndrma oss ef-
fekter dar luftkylning inte langre fungerar.

Sa hjalper parallellism: om vi arbetar
pa flera parallella floden samtidigt kan vi
dra ner frekvensen och darmed ocksa
spanningen samtidigt som den totala
prestandan dkar.

#4: Minnet dr en flaskhals. Idag ar det
vanligt att en processor tillbringar mer
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an halften av tiden med att vénta pa att
data fran minnet skall anlanda. Minnets
prestanda har inte utvecklats lika snabbt
SOm processorns.

Sa hjdlper parallellism: med manga
samtidigt utestaende minnesoperationer
som Overlappar varandra, 6kar minnessys-
temets prestanda. Detta far vi automatiskt
om flera trddar bearbetas parallellt.

Slutligen kan man notera att det ar
relativt enkelt for tillverkarna att ta fram
nya processorer med hdga teoretiska
prestanda genom att kombinera flera
likadana processorer pa ett chip.
Speciellt jamfort med att ta fram snabba-
re sekventiella processorer.

Det senaste aret har alla stora proces-
sortillverkare och manga mindre lanserat
chips med tva eller fler processorkarnor,
speciellt for anvdndning inom inbygg-
nadsvarlden.

Suns kommande ”Niagara” hanterar
32 tradar pa ett chip. Freescales 8641D
har tva PowerPC e6oo-kdrnor pa ett chip.
ARM:s ARM11 MPCore har fyra kdrnor.

Bland natverksprocessorer fran bland
annat PMC-Sierra, Broadcom och Cavium
ar multiprocessorer redan vanliga. Och
pa x86-sidan har bade Intel och AMD
borjat leverera processorer med dubbla
karnor.

Fordandringen kan pa ytan kanske inte
verka som ndgon stor sak. Men i sjdlva
verket dr detta nog vart artiondes stor-
sta paradigmskifte for hela datorindust-
rin. Skiftet gor inte bara dagens sekven-
tiella program omoderna, utan paverkar
hela infrastrukturen: algoritmerna, spra-
ken, kompilatorerna, teststrategier och
sa vidare.

En del forskning inom detta omrade
utfordes pa 8o-talet, men med inriktning
mot massivt parallella superdatorer. Den
kommersiella mjukvaruteknologin fick
inte mycket uppmarksamhet. Ny forsk-
ning krdvs for att man ska kunna bygga
en ny infrastruktur for utveckling och
testning av parallella program for vanliga

ORDLISTA

Multiprocessor, en dator med mer &n en
processor, traditionellt paketerad med ett
chip per processor.

Multitradad processor, en processor som
anvander speciell teknik for att se ut som
flera processorer mot mjukvaran.
Multikdrna, ett processorchip som
innehaller mer &n en komplett processor.
Man kallar varje enskild processor fér en
”kdrna” for att skilja detta fran multi-
tradning. En multikdrna ar alltsa en multi-
processor pa ett chip.

Chipmultitradning, att kéra flera
programtradar pa ett chip. Man anvander
antingen multitradning eller multikarnor.
Eller bada om varje kdrna dr multitradad.
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tilldmpningar inom in- tenta fel i programvaran.
byggda system och per- | process 1| DPata | process » Och om man nagon gang
sondatorer. lyckas provocera ett in-
Men, sdger van av g termittent fel &r det svart
ordning, parallella -~ att felsoka, da felet ten-
maskiner har ju varit rakmna derar att forsvinna igen
legio inom inbyggnads- CLLU om man forsoker obser-
omradet i manga ar. | vera programkorningen.
telekomsystem anvands & De metoder och verktyg
hundratals DSP-proces- R som vi anvander idag for
sorer for att hantera [8&M2  programmering och kva-
telefonsamtal. En mo- .ﬂ litetskontroll hanterar
dern bil har uppat 100 ¥ : v helt enkelt inte parallel-

mikroprocessorer i sig.
Vanliga mobiltelefoner
innehaller minst en styr-
processor och en DSP.

| dessa system har som det ar tankt.

Parallellprogrammering ar svart.
| vre diagrammet arbetar
process 2 med uppdaterade data
fran process 1 och allt fungerar

lism tillrackligt bra.

Det kan tyckas pessi-
mistiskt att tro att pro-
gramvara plotsligt kom-
mer att bli mycket sam-

man dock valt att lata

re, men det forestdende

e e s | P60 s POkl s e
nicera med andra pro- av de storsta forandring-
cessorer via meddelan- .. arna i mjukvaruhistorien,
den. Fordelen dratt man = . as och har stdrre paverkan
undviker de problem = o an till exempel ndr tids-
som delat minne ger &3 delning och virtuellt
upphov till. Nackdelen ik minne introducerades.
ar att man inte kan ut- b Till skillnad fran tidigare
nyttja multiprocessorers gk skiften blir tyvarr pro-
fulla kapacitet. grammering svarare av
Strukturen med med- > ¥ - denna foréndring och vi

delanden som skickas
mellan isolerade noder
kommer nog att besta
som systemarkitektur,
men varje nod kommer i
sig att vara en multipro-
cessor. | langden kommer ingen undan
multiprocessorerna.

Man kan kanske tdnka sig att kompila-
torer eller virtuella maskiner skulle kun-
na skriva om programmen for att utnyttja
hardvaran optimalt. De teknikomradena
dr dock omogna och inom 6verskadlig
framtid kommer det att vara programme-
rarnas uppgift att avgora vilka delar av
ett program som kan utforas parallellt.

De flesta manniskor gor tyvarr ofta
misstag ndr de forsoker hantera
komplexa samtidiga forlopp och lista ut i
vilken ordning handelser kan tankas ske.
Parallella program tenderar darfor att
innehalla fler fel dn liknande sekventiella
program, och felen dr svarare att
aterskapa och atgadrda. Nér ett program
sprids dver flera processorkadrnor vet
man inte i vilken ordning de olika delar-
na utfér sitt arbete. Aven om ett program
beter sig som forvantat under en test-
kdrning kan det misslyckas med samma
uppgifter i en annan testkdrning eller nar
det har tagits i bruk, om slumpen gor sa
att processerna kommunicerar i en
annan ordning eller vid andra tidpunkter
an tidigare.

Detta kommer 6ka mangden intermit-
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Men ndr process 2 startar tidiga-
re dn forutsatt blir resultatet fel.
Processerna utgar fran samma
data och process 1 skriver dver de
dndringar som process 2 gjort.

maste vénja oss av med
de prestandadkningar vi
dr vana vid eller betala
med forsamrad kvalitet
och hogre utvecklings-
kostnader.

Problemet géller inte bara maximala
prestanda pda nya system, utan drabbar
ocksa befintlig programvara. Manga
standardtekniker som anvands for att
programmera inbyggda system med flera
program som delar pa en processor fun-
gerar inte nar man gar over till att kéra
pa flera processorer samtidigt.

Exempelvis kan man inte anta att man
har exklusiv tillgang till data som flera
processer delar pa bara for att man
stangt av interrupten pa den egna pro-
cessorn. Eller att processer som har
samma prioritet aldrig kors samtidigt —
de kan mycket val koras samtidigt, pa
olika processorer.

Vi behdver dgna mycket forskning at
problemet med parallell mjukvara och
utveckla bade beprévade och nya meto-
der. Vara utbildningar i datorteknik
maste fordndras sa att nyutexaminerade
ingenjorer forstar problemet och har
kunskap om parallella programsystem.
Det behdvs verktyg som kan hjadlpa
0ss hantera kvalitet i parallell mjukvara.
Det behdvs verktyg som kan hjalpa till
att provocera fram felen. Och det behovs
verktyg for att skapa parallella program
och for att optimera prestanda. |
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