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Da sich die CPU-Taktfrequenz nicht mehr beliebig erhéhen lasst, wird auch die
darauf laufende Software nicht mehr automatisch schneller. Stattdessen versucht
man heute, die Leistung durch eine groBere Zahl von CPUs (Multicore-System) zu
steigern. Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Frage, ob existierende Singlecore-
Software unmodifiziert vom Einsatz der Multicore-Technologie profitieren kann,
oder ob dafiir spezielle Anpassungen notig sind.

Um diese Frage beantworten zu konnen, muss zwischen einigen Féllen
unterschieden werden.

Systeme ohne Betriebssystemunterstiitzung

In diesem Fall ist der Anwendungsprogrammierer nicht nur fiir seine Applikation im
Allgemeinen zustdndig, sondern auch dafiir, dass die CPU zum richtigen Zeitpunkt
den richtigen Programmteil seiner Applikation ausfihrt. Wird von einem Singlecore-
auf ein Multicore-System gewechselt, dann muss die Applikation auch so gedndert
werden, dass der zweite Core ebenfalls genutzt wird.

Systeme mit Betriebssystemunterstiitzung

Wurde auf dem Singlecore-System bereits ein Betriebssystem eingesetzt, das auch
auf dem ersten Core eines neuen Dualcore-Systems laufen soll, dann gibt es fir die
Softwareimplementierung des zweiten Cores verschiedene Mdglichkeiten. Soll auf
dem zweiten Core ein anderes oder gar kein Betriebssystem laufen, dann handelt es
sich um asymmetrisches Multiprocessing (AMP). In diesem Fall muss ein Teil der
Applikation auf den anderen Core Ubertragen werden. Enthalt dieser Applikationsteil
Systemaufrufe, dann muss daflr Ersatz gefunden werden. Falls kein Betriebssystem
auf dem zweiten Core existiert, muss auch fir die CPU-Verteilung gesorgt werden.
Missen die Applikationsteile auf den verschiedenen Cores Daten austauschen, dann
muss auch eine entsprechende Kommunikationslésung implementiert werden.

Soll auf dem Core 2 dasselbe Betriebssystem wie auf Core 1 laufen (Symmetrisches
Multiprocessing, SMP), dann wird nur ein einziges Betriebssystem bendtigt (sofern
das Betriebssystem dies unterstitzt), und die Applikation muss somit nicht aufgeteilt
werden. Die beiden Cores und alle anderen Ressourcen werden vom Betriebssystem
nach Bedarf zugeteilt. Diese Konfiguration erfordert zunichst keine Anderungen der
Applikation und soll deshalb weiter untersucht werden. (Bild 1)
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Singlecore Multicore (SMP)

Bild 1: Ubergang von Singlecore- auf Symmetrisches Multicore-System

Multithread-Design auf Singlecore-Systemen (Nebenlaufigkeit)

Der Wechsel von einem Singlecore- auf ein Multicore-System auf der Basis desselben
Betriebssystems ist fur die Applikation prinzipiell transparent, so dass es keine
Notwendigkeit fiir eine Anderung der Applikation gibt. Aufgrund des zusitzlichen
Cores konnen jetzt mehrere Threads wirklich gleichzeitig laufen, so dass es zu einer
tatsachlichen Parallelitat kommt. Neben der dadurch moglichen Leistungssteigerung
hat diese Tatsache aber auch Konsequenzen, die dazu fiihren kénnen, dass bisher
problemlos funktionierende Singlecore-Anwendungen plétzlich ein fehlerhaftes
Verhalten zeigen oder sogar abstiirzen. Dies kann z.B. damit zu tun haben, dass die
zeitliche Ausfiihrungsreihenfolge der Threads anders ist als vorher. Eventuell
vorhandene Fehler bei der Zugriffssteuerung von Threads auf gemeinsame Daten
kdnnen sich dadurch zum ersten Mal bemerkbar machen. Ein anderer klassischer
Problemfall ist der Versuch, die Ablaufreihenfolge von Threads mithilfe von
Prioritdten zu regeln. Eine Applikation, die sich z.B. darauf verlasst, dass Threads mit
hoher Prioritdt von Threads niedrigerer Prioritat nicht gestort werden konnen, lduft
auf einem Singlecore-System, das Prioritdten nicht verandert, wie erwartet. In einem
Multicore-System konnen Threads mit unterschiedlicher Prioritdt aber gleichzeitig
ausgefiuhrt werden, so dass es nun zu sporadisch auftretenden, und damit schwer
lokalisierbaren Problemen kommen kann. Dabei ist zu beachten, dass es sich hier
nicht um Probleme der Multicore-Technologie, sondern um Fehler im Design der
Singlecore-Applikation handelt, die durch die Anwendung in einer Multicore-
Umgebung auftreten.
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Multithread-Design auf Multicore-Systemen (Parallelitit)

Eine Singlecore-Applikation kann theoretisch immer dann von der zuséatzlichen
Leistung weiterer Cores profitieren, wenn es gleichzeitig mehrere Threads gibt, die
ausgefihrt werden kdnnen (Bild 2). In der Praxis ist es allerdings haufig so, dass die
Threads hauptsachlich auf Ereignisse warten missen, so dass sich der mogliche
Vorteil gar nicht auswirken kann. Auch wenn beim Entwurf der Singlecore-
Applikation die zeitscheibenbasierende Quasiparallelitat vermieden wurde, kann ein
eventuell arbeitsloser Core nicht genutzt werden.
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Bild 2: Lange Operationen mit Zwischenergebnisausgabe

Grundsatzlich muss ein gutes Multicore-Softwaredesign dafiir sorgen, dass es immer
genligend ausfihrbereite Threads gibt, um die Cores auslasten zu konnen. Eine
Moglichkeit besteht darin, bisher sequenziell ausgefiihrte, aber parallelisierbare
Operationen von unabhangigen Threads erledigen zu lassen. Dariliber hinaus kann es
aber auch nétig sein, lang laufende Operationen so aufzuteilen, dass mehrere
gleichzeitig laufende Threads das Ergebnis in kiirzerer Zeit ermitteln kdnnen.
Grundsatzlich ist bei diesen ParallelisierungsmalBnahmen immer zu beachten, dass
das Erzeugen und Loschen, sowie die Synchronisation der Threads einen erheblichen
Zeitaufwand kosten kann, der im Verhaltnis zur erledigenden Arbeit stehen muss.
Aus diesem Grund dirfen die durch die Zerlegung entstehenden Teile nicht zu klein
werden. Entstehen durch die Zerlegung mehr Threads als es verfligbare Cores gibt,
dann kann dies zu einem unerwiinschten Timeslicing-Effekt wie bei Singlecore-
Systemen flihren.
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Beispiel: Parallelisierung einer Schleife

Eine haufig genutzte Moglichkeit, mehr Parallelitdt zu erreichen, besteht darin, eine
lang laufende Operation, wie z.B. eine groRe Schleife, so zu zerlegen, dass ihr Code
von mehreren parallel arbeitenden Threads ausgefiihrt werden kann (Bild 3).

Singlecore T1: Gesamte Schleife

const int N_TOTAL_INCS = 100000000;
volatile long count = ©;

for ( unsigned long i=0; i<N_TOTAL_INCS; i++ )
count++;

Multicore

Core 1 T1: 1. Teil der Schleife

Core 2 T2: 2. Teil der Schleife

Bild 3: Leistungssteigerung durch Aufteilung einer Schleife auf zwei Threads

Dies fliihrt normalerweise dazu, dass nun mehrere Threads auf dieselben Daten
zugreifen mussen. Dabei kann das Problem auftreten, dass die Ausfiihrung der dafiir
notigen Synchronisationsmechanismen langer dauert, als der Code, der dadurch
geschitzt werden soll. Dies kann dazu fihren, dass der Code auf Multicore-Systemen
langsamer lduft, als dies vor dem Optimierungsversuch der Fall war. In manchen
Fallen kann dieses Problem dadurch gelost werden, dass jeder Thread ein
Teilergebnis in einem privaten Speicher ermittelt und die Teilergebnisse zum Schluss
von einem (ibergeordneten Thread zusammengefasst werden. Dadurch entfallt die
Notwendigkeit einer Threadsynchronisation, so dass die zusatzliche CPU-Leistung
voll zur Geltung kommen sollte. Trotzdem kann die Applikation immer noch
schlechtere Laufzeitergebnisse liefern als in der Singlecore-Umgebung. Der Grund fiir
dieses Verhalten kann die Arbeitsweise des CPU-Caches sein, denn beim Lesen eines
Wertes wird normalerweise nicht nur der Wert selbst, sondern eine ganze
Cachezeile (z.B. 64 Bytes) geladen. Verdandert der Thread nun den Wert und liest
dann ein anderer Thread auf einem anderen Core einen anderen Wert derselben
Cachezeile, dann wird die gesamte Cachezeile aktualisiert, obwohl dies eigentlich
nicht notig ware. Um dieses sog. False Sharing zu vermeiden, muss also dafiir gesorgt
werden, dass die Speicherbereiche von Threads, die von verschiedenen Cores
ausgefiihrt werden, nicht innerhalb derselben Cachezeile liegen. (Bild 4).
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Cores Threads  Loops Zeitin ms Kommentar

100 000 000 484 - 500
100 000 000 484 - 500 | Sync-Fehler!

3. 1 2 10000000 | 12109 - 12187 | Mutex

: 10 000 000 578 - 594 | Critical Section
5.0 1 2 10 000 000 279 - 313 | Interlocked
6. | 1 2 | 100000000 484 - 500 | Private Variable
7.1 1 4 | 100000000 484 - 516 | Private Variable
8. 2 2 100 000 000 843 - 860 Private Variable
o.| 2 | 2 | 100000000 250 - 266 | Cache-Korrektur

Bild 4: Laufzeitergebnisse der Aufteilung einer Schleife auf mehrere Threads

Generell ist die Leistungsoptimierung auf Threadebene sehr kompliziert, weshalb
Produkte wie z.B. OpenMP, Threading Building Blocks (TBB) von Intel® oder Thread
Parallel Library (TPL) von Microsoft® immer mehr an Bedeutung gewinnen. Mit ihrer
Hilfe konnen derartige Probleme auf hoherer Ebene ohne explizite
Threadprogrammierung gelost werden.

Zusammenfassung

Singlecore-Anwendungen sollten prinzipiell unmodifiziert auch auf SMP-Multicore-
Systemen laufen. Eventuell auftretende Fehler sind in der Regel auf ein fehlerhaftes
Design der Applikation zurlckzufiihren. Das Leistungspotenzial des Multicore-
Systems wird i.A. nur teilweise genutzt, in manchen Fallen ist das Laufzeitverhalten
sogar schlechter als vorher. Um die Mdglichkeiten des Systems optimal nutzen zu
kdnnen, missen Applikationen deshalb in der Regel speziell optimiert werden. Dies
muss nicht unbedingt mit komplizierter Threadprogrammierung realisiert werden, da
zunehmend mehr Produkte zur Verfligung stehen, die diese Probleme auf hoherer
Ebene |Gsen.
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