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UMRISS

In dieser Arbeit wird eine vorliegende Untersuchung zum
Thema Sperren auf NUMA Mehrkern-Rechnern behandelt.
Dazu werden zunéchst die Grundlagen der Arbeit und die
Vorkehrungen, die nétig waren, um die erforderlichen Mes-
sungen durchfithren zu kénnen, zusammengefasst dargestellt
und an entscheidenden Stellen mit einer weiteren umfangrei-
chen Arbeit zu diesem Thema verglichen. Anschlieflend wer-
den einige der Ergebnisse nédher erlautert und Abweichungen
von der vorangegangenen Arbeit gegeniibergestellt.

1. EINFUHRUNG

Um die sich seit Jahren auf dem Vormarsch befindenden
NUMA?' Mehrkern-Rechner effektiv nutzen zu kénnen, muss
bei der Entwicklung entsprechender Software mit besonde-
rer Sorgfalt vorgegangen werden. Insbesondere durch Sper-
ren (engl. Locks), die in kritischen Abschnitten zur Prozess-
synchronisation verwendet werden, konnen dabei Leistungs-
verluste auftreten. Bisherige Arbeiten, die Vergleiche zwi-
schen den verschiedenen Sperr-Algorithmen anstellen, be-
schrinken sich dabei auf eine kleine Menge an verschiede-
nen Typen von Algorithmen, oder lassen weitere Faktoren,
die den Vergleich beeinflussen kénnen, aufler Acht. So wer-
den beispielsweise lastkontrollierende oder hierarchische Al-
gorithmen nur diirftig behandelt, oder ihre Leistung ledig-
lich anhand von Mikrobenchmarks festgestellt. Des Weiteren
wurden neue Algorithmen hauptséchlich unter den Lastbe-
dingungen getestet, fiir die sie urspriinglich konzipiert wa-
ren. Die untersuchte Arbeit[9] macht es sich deshalb zur
Aufgaben, eine grole Anzahl an Algorithmen unter realisti-
schen Bedingungen zu testen und gegeniiberzustellen. Dabei
wurden insgesamt 27 verschiedene Algorithmen anhand 35
realistischer Anwendungen getestet. Die verwendeten An-
wendungen stammen dabei aus den PARSEC?, Phoenix 2
und SPLASH-2 Benchmark-Zusammenstellungen und wer-
den noch um MySQL und einen SSL-Proxy ergénzt. Zur
Durchfithrung wird sich dabei des Linux-Systemkerns und
der x86-Architektur bedient.

Da eine manuelle Modifikation der verwendeten Anwendun-
gen grofen Aufwand mit sich gebracht hétte und bei der
Verwendung bestehender Rahmenwerke wichtige Funktio-
nen wie Pthread Zustandsvariablen nicht, oder nur einge-
schrénkt verfiigbar sind, wurde die Untersuchung stattdes-
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sen mit der eigens implementierten LiTL3-Bibliothek durch-
gefiihrt. Damit lassen sich unter Aufrechterhaltung von Funk-
tionen wie Zustandsvariablen, beliebige Sperren zusétzlich
zu Pthread-Sperren zwischenschalten.

Waihrend der Durchfithrung wurden unter anderem beob-
achtet, dass[9]:

1. ungefihr 60% der untersuchten Anwendungen stark
von der verwendeten Sperre beeinflusst werden.

2. keine Sperre fiir alle Anwendungen die beste Leistung
erbringt.

3. es keine eindeutige, globale Rangfolge beziiglich der
Leistungsfahigkeit der Sperren gibt.

4. die beste Sperre fiir eine Anwendung sich haufig mit
der Anzahl der beteiligten Knoten und der verwende-
ten Maschine dndert.

5. jede Sperre mehrere Anwendungen negativ beeinflusst.

6. Pthread-Sperren nicht aufgrund schlechter Leistung ver-
mieden werden miissen|8].

Nachfolgend wird sich zun&chst unter §2 mit den untersuch-
ten Algorithmen beschéftigt. §3 befasst sich mit der ver-
wendeten Hard- und Software und der Art und Weise, wie
zur Ermittlung der Ergebnisse vorgegangen wurde. Unter §4
werden die Fragestellungen und die Ergebnisse der Unter-
suchung dargestellt. Nennenswerte Gemeinsamkeiten oder
Unterschiede zu anderen Arbeiten, insbesondere Tudor et.
al.[8], werden an den entsprechenden Stellen eingebracht und
anschliefend unter §5 in der Bewertung und dem Vergleich
erginzt. §6 schlieBt die Arbeit ab.

2. SPERR-ALGORITHMEN

2.1 Klassifizierung

Die behandelte Arbeit befasst sich mit einem grofien Aus-
schnitt aus der Menge der heute zur Verfiigung stehenden
Sperren. Fiir die Leistungsermittelung ist die Kenntnis iiber
die genaue Funktionsweise der einzelnen Sperren nicht nétig.
Dennoch werden diese in fiinf verschiedene Klassen eingeord-
net:

Zu den flachen (engl. Flat) Ansétzen gehoren beispielsweise
die Pthread-Sperre oder TTAS*. Dabei handelt es sich um
einfache Algorithmen, die sich lediglich einer oder mehrerer
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gemeinsamer Variablen bedienen, die durch atomare Aktio-
nen gelesen und geschrieben werden.

Warteschlangenbasierte (engl. Queue-based) Ansétze hin-
gegen verwenden eine Warteschlange, um eine gerechtere
Ordnung und ein effizienteres Warten der Fiaden zu ermdog-
lichen. Ein Vertreter dieser Klasse ist MCS®, das die War-
teschlange mit Hilfe einer verketteten Liste implementiert[7].

Die hierarchischen (engl. Hierarchical) Ansétze bedienen
sich einer mehrstufigen Anordnung gleicher oder verschie-
dener Sperren und sind speziell fiir groBe NUMA-Rechner
gedacht. Ein auf das bereits erwdhnte MCS aufbauendes Bei-
spiel fiir diese Kategorie ist HMCS. Entgegen dem iibliche-
ren Vorgehen, eine Hierarchie aus einer Sperre pro NUMA-
Knoten und einer globalen Sperre zu verwenden[12], wird
hier eine N-stufige Hierarchie aus MCS-Sperren verwendet,
wodurch einer Anwendung eine feingranularere Optimierung
beziiglich der Lokalitét ermdglicht wird[6].

Lastkontrollierende (engl. Load-control) Ansétze bauen
auf den warteschlangenbasierten Ansitzen auf, versuchen
aber die Anzahl der gleichzeitigen Zugriffe auf eine Sperre
zu minimieren. Ein ebenfalls auf MCS basierender Vertreter
dieser Art ist MCS-TP. MCS wird hierbei um Funktionali-
tit erweitert, die ein Ausscheiden und einen Wiedereintritt
in die Warteschlange aufgrund von Zeitiiberschreitung er-
moglichen[13].

Bei delegationsbasierten (engl. Delegation-based) Algo-
rithmen wird die eigentliche Ausfiihrung des kritischen Ab-
schnittes einem anderen Faden iiberlassen. Eine Implemen-
tierung dieses Verfahrens stellt RCL dar[5].

Neben der Klassifizierung nach der Funktionsweise der Sper-
ren, lassen sich diese zusétzlich anhand der Strategie, mit der
auf das erfolgreiche Belegen einer Sperre gewartet wird, un-
terscheiden. Umlaufsperren (engl. Spinlock) rotieren da-
bei lediglich auf einer Speicheradresse. Blockierende Sper-
ren hingegen pausieren den Faden bis er die Moglichkeit er-
hilt, die Sperre zu belegen, oder bis eine gewisse Zeitspan-
ne vergangen ist. STP® stellt eine Kombination aus beiden
Verfahren dar.

2.2 Ausgewihlte Algorithmen

Bei der Auswahl der Algorithmen wurden solche, die sehr
spezielle Anforderungen an die Umgebung haben, oder sehr
spezielle Einstellungen bendtigen und damit nur sehr einge-
schrinkt portable sind, nicht beriicksichtigt. Insgesamt wur-
den so 27 verschiedene Algorithmen getestet, wobei Algo-
rithmen, die mit unterschiedlichen Wartestrategien und Op-
timierungen getestet wurden, jeweils separat gezdhlt wer-
den. Bis auf die lastkontrollierenden Algorithmen sind alle
erwiahnten Klassen mehrfach vertreten. Das Spektrum der
abgedeckten Algorithmen beschriinkt sich also nicht nur auf
eine kleine Menge an Algorithmen, die zu den am haufigs-
ten verwendeten Algorithmen zéhlen[8], sondern befasst sich
auch mit Algorithmen, die ansonsten weniger Beachtung fin-
den.
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3. UMSETZUNG

Zur Umsetzung wurde sich verschiedener Hardware und
Software in verschiedenen Konfigurationen bedient. Diese
werden im Folgenden niher erldutert.

3.1 Testumgebung

3.1.1 Hardware

Die verwendete Hardware setzte sich aus zwei AMD-basierten

Maschinen mit 64 (A-64) und 48 (A-48) Kernen und einer
Intel-basierten Maschine mit 48 (I-48) Kernen zusammen.
Die présentierten Ergebnisse beziehen sich grofitenteils auf
die A-64-Maschine, wurden jedoch ebenso mit den anderen
Maschinen durchgefiihrt und in einem erweiterten Bericht
bereitgestellt[10].

3.1.2  Software

Alle Konfigurationen wurden mit Ubuntu 12.04 in Kombi-
nation mit dem Linux Kernel in der Version 3.17.6 betrieben.
Die fiir die Messungen benétigte Last soll realen Einsatzsze-
narien nachempfunden sein und wurde deshalb durch eine
spezielle Auswahl an Software erzeugt:

Die PARSEC Benchmark-Zusammenstellung ist eine im
Rahmen einer Dissertation an der Princeton Universitéit be-
schriebene Zusammenstellung von Anwendungen aus Berei-
chen wie der Medienverarbeitung oder der Animation physi-
kalischer Prozesse. Durch die hohe Vielfalt an Anwendungen
sollen moglichst viele Lastszenarien simuliert werden kén-
nen[1].

Phoenix 2 stellt eine Version des von Google entwickelten
MapReduce-Systems dar. Diese wurde jedoch fiir die Ver-
wendung auf Mehrkern-Rechnern mit gemeinsamem Spei-
cher optimiert[4].

SPLASH 2 ist eine Zusammenstellung die in der Zielset-
zung PARSEC &hnelt, jedoch é&lter ist und andere Anwen-
dungen enthalt[11].

Bei der Kombination MySQL mit der Cloudstone-Auslastung
handelt es sich um eine Zusammenstellung, die die Daten-
bank durch gleichzeitige Abfragen von mehreren simulierten
Nutzern belastet[2].

Ein SSL-Proxy ist eine Anwendung, die per SSL verschliis-
selte Nachrichten entgegennimmt und diese entschliisselt und
an das entsprechende Ziel hinter dem Proxy weiterleitet. Da
hierbei gleichzeitig sehr viele Nachrichten anfallen kénnen,
ergibt sich eine besondere Eignung zum Test von Sperren.

Bis auf wenige Ausnahmen verwenden die Anwendungen
standardméfig eine Anzahl an Féden, die gleich der Anzahl
der verfiigbaren Kerne ist. Ein kleiner Teil der Anwendungen
ist nicht mit der A-48 und der 1-48 Maschine kompatibel, da
die Anzahl der verfiigharen Kerne einer Zweierpotenz ent-
sprechen muss. Der Einfluss des Wettbewerbsniveaus (engl.
contention level) auf die getesteten Sperren wurde ermittelt,
indem die Anzahl der fiir die Anwendung verfiigbaren Ker-
ne, je nach Maschine, um die Anzahl der Kerne in einem
NUMA-Knoten” variiert wurde.
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Mit dieser grofien Auswahl an Software muss sich die Arbeit
also nicht auf die Ergebnisse von Mikrobenchmarks verlas-
sen, deckt aber durch den Mangel an verschiedenen Platt-
formen wiederum nur einen eingeschréinkten Bereich ab[8].
Es kann hier also davon ausgegangen werden, dass die Er-
gebnisse der Untersuchung womoéglich nicht in allen Fallen
ernstzunehmende Aussagen dariiber sind, ob und unter wel-
chen Bedingungen die jeweiligen Sperren in der realen Welt
effektiv einsetzbar sind.

3.2 LiTL

Um die nétigen Modifikationen am Code der verwende-
ten Software gering zu halten, wurde die LiTL-Bibliothek
zur Durchfiihrung der Messungen implementiert. Sie erlaubt
das Zwischenschalten von Sperren zu bestehenden Pthread-
Sperren, ohne viel zusétzlichen Rechenaufwand hinzuzufii-
gen oder die Funktionen der zugeschalteten Sperre einzu-
schrianken.

Die LiTL-Bibliothek wird durch eine Hash-Tabelle gestiitzt,
durch die die jeweilige Pthread-Sperre mit der einzusetzen-
den Sperre assoziiert wird. Um alle in der Anwendung ver-
wendeten Sperren in die Tabelle eintragen zu kénnen, muss

die LiTL-Bibliothek die Erzeugung und Zerstérung von Pthread-

Sperren ebenso durch Zwischenschaltung iiberwachen. Um

pthread_mutex_lock (pthread_mutex_t =*m) {
optimized_mutex_t xom =
get_optimized_mutex (m) ;
if (om = null)
om = create_and_store_optimized_mutex (m

)

optimized_mutex_lock (om) ;
real_pthread _mutex_lock (m) ;

}

pthread_mutex_unlock (pthread_mutex_t #m) {
optimized_mutex_t xom =
get_optmized_mutex (m) ;
optimized_mutex_unlock (om) ;
real_pthread_mutex_unlock (m);

}

pthread_cond_wait (pthread_cond_t =xc,
pthread_mutex_t m)
optimized_mutex_t xom =
get_optimized_mutex (m) ;
optimized_mutex_unlock (om) ;
real_pthread_cond_wait(c, m);
real_pthread_mutex_unlock (m) ;
optimized_mutex_lock (om) ;
real_pthread_mutex_lock (m) ;

Abbildung 1: Skizze der Funktionsweise der LiTL-
Bibliothek (Pseudocode)[9]

mit Zustandsvariablen umgehen zu kénnen, ohne diese in je-
der Sperre, die diese nicht unterstiitzt, aufwéndig behandeln
zu miissen, bedient sich die LiTL-Bibliothek der Pthread
Zustandsvariablen. Um diese nutzen zu koénnen, muss je-
doch zusétzlich zu jeder Sperre eine Pthread-Sperre gehalten
werden. Dazu wird beim Belegen einer Sperre neben der ei-
gentlichen Sperre auch jeweils noch die zugehorige Pthread-

Sperre belegt (Abb.1 Z. 6f) und bei der Freigabe der Sper-
re ebenso wieder freigegeben (Abb.1 Z. 12f). Dieses Vorge-
hen fithrt zu einem geringen Mehraufwand, nicht jedoch zu
einem ungiinstigen Wettbewerb um die jeweilige Pthread-
Sperre, da diese nur nach erfolgreichem Belegen der eigent-
lichen Sperre angefordert wird. Der Funktionsaufruf der ori-
ginalen® pthread_cond_wait () findet in der entsprechenden
Funktion der LiTL-Biblithek statt (Abb.1 Z. 18-22), wo-
durch Zustandsvariablen letztlich unabhingig von der Art
der zwischengeschalteten Sperre nutzbar werden. Um die
Effektivitdt der Zwischenschaltung mit der LiTL-Bibliothek
zu verifizieren, wurden drei besonders ungiinstige Anwen-
dungen manuell mit allen ausgewéhlten Sperren modifiziert
und anschliefend mit den Ergebnissen der Zwischenschal-
tung verglichen. Die durchschnittliche Leistungsdifferenz lag
dabei unter 5%, wobei dennoch mit wenigen Ausnahmen der
erwartete Trend, dass die Zwischenschaltung schlechter ab-
schneidet, bestétigt wurde.

4. LEISTUNGSMESSUNG

Zur Messung der Leistung der einzelnen Sperren wurde

jeder Test fiinfmal durchgefithrt und der Durchschnitt ge-

bildet. Die Mafleinheit der Messungen ist Operationen pro
Zeiteinheit. Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Er-
gebnissen der Messungen. Diese werden zusammen mit den
Abweichungen von anderen Arbeiten prisentiert. Um die Er-
gebnisse einordnen zu kénnen, miissen jedoch vorher noch
einige Rahmenbedingungen der Autoren erwihnt werden[9]:

e Eine Sperre wurde im Vergleich als besser betrachtet,
wenn sie mindestens 5% mehr Leistung erbringt als die
andere Sperre.

e Auch die Pthread-Sperre wurde mit der LiTL-Bibliothek
zwischengeschaltet, um den gleichen Mehraufwand zu
erhalten.

e Aufgrund von Inkompatibilitdten wurde auf das Tes-
ten einiger Kombinationen aus Sperre und Anwendung
verzichtet.

Anhand dieser Bedingungen wird sichergestellt, dass die Er-
gebnisse der Messungen nicht durch minimale Leistungsun-
terschiede zwischen zwei Sperren oder ginzlich ungeeignete
Sperren unnétig verzerrt werden.

4.1 Vorausgehende Uberlegungen

4.1.1 Relevante Anwendungen

Aus dem bereits priisentierten Spektrum an Anwendun-
gen sind fiir die Messungen nur diejenigen interessant, deren
Leistung sich in Abhéngigkeit der gewdhlten Sperre merklich
verdndert. Als Maf} dafiir verwenden die Autoren die relati-
ve Standardabweichung der Leistung unter Verwendung der
maximalen Anzahl an Knoten. Diese sollte mindestens 10%
betragen, damit eine Anwendung als beeinflussbar angenom-
men wird. Nach diesem Kriterium sind nur 23 der Anwen-
dungen fiir die weiteren Messungen mit A-64 relevant.

4.1.2 Optimale Knotenanzahl
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A-64 | A-48 | 1-48
1 Node 11% 9% | 33%
2 Nodes | 28% | 24% | 14%
3 Nodes - - 8%
4 Nodes | 27% | 21% | 45%
6 Nodes 7% 9% -
8 Nodes | 27% | 37% -

Tabelle 1: Verteilung der optimalen Knotenanzah-
len unter allen Kombinationen aus Anwendung und
Sperre[9]

Da die Leistung paralleler Anwendungen meist nicht be-
liebig mit der Anzahl der verwendeten Knoten skaliert, bie-
tet es sich an, neben der Messung mit einer festgesetzten
Anzahl an Knoten®, auch mit einer Variablen Anzahl an
Knoten zu messen. Diese muss fiir jede Kombination aus
Anwendung und Sperre so gewéhlt werden, dass die grofite
mogliche Leistung erreicht wird. Dabei zeigt sich (Tab. 1),
dass in den meisten Féllen die hochste Leistung nicht mit
der maximalen Anzahl an Knoten erreicht wird[9]. Eine Er-
kldarung dafiir wiare der Mehraufwand, der bei der parallelen
Arbeit durch die Kommunikation und den Datenaustausch
zwischen den einzelnen Knoten entsteht und die Zugewinne
an Rechenleistung dadurch wieder relativiert|[8].

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Optimierungspotential

Der Aufwand, die beste Sperre fiir eine Anwendung zu fin-
den, lohnt sich insbesondere, wenn davon ausgegangen wer-
den kann, dass die richtige Wahl iiberhaupt einen messbaren
Einfluss auf die Leistung der Anwendung hat. Die ermittel-
ten Werte zeigen, dass besonders bei der Ausfithrung mit
maximaler und optimierter Knotenanzahl ein gravierender
Leistungszuwachs moglich ist, wenn die richtige Sperre ge-
wéhlt wird. In manchen Fillen erbringt die besten Sperre
mehr als die zehnfache Leistung der schlechtesten Sperre[9,
10]. Es zeigt sich also deutlich, dass der Einfluss durch die
Wahl der Sperre keineswegs zu unterschétzen ist. Daraus
und aus dem hohen Anteil an beeinflussbaren Anwendun-
gen ergibt sich die erste Beobachtung: Ungefihr 60% der
untersuchten Anwendungen werden stark von der
verwendeten Sperre beeinflusst.

4.2.2 Beste Sperre

Eine Sperre, deren Leistung grundsétzlich fiir alle Anwen-
dungen gleichbleibend hoch ist, wére bei der Entwicklung
paralleler Anwendungen ein grofler Vorteil. Aufwindige Un-
tersuchungen zur Ermittlung der optimalen Sperre wéren
damit zumindest wiahrend der anfinglichen Entwicklung we-
niger wichtig und konnten zugunsten anderer Arbeiten auf-
geschoben werden. Wie sich aber zeigt, kann sich auch bei
optimaler Anzahl an Knoten keine Sperre derartig durchset-
zen. AHMCS erzielt bei 52% der getesteten Anwendungen
in diesem Fall eine der besten Leistungen und setzt sich da-
bei nicht merklich von den erzielten 48% mehrerer anderer
Sperren ab[9]. Diese Messungen decken sich mit den Aus-
sagen von Tudor et. al., wobei dort noch zusétzlich darauf
hingewiesen wird, dass auch einfach aufgebaute Sperren sehr
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gute Ergebnisse erzielen kénnen(8]. Daraus folgt die zweite
Beobachtung: Keine Sperre erbringt fiir alle Anwen-
dungen die beste Leistung.

4.2.3 Leistungshierarchie

Auch wenn es nicht moglich ist, eine generell beste Sper-
re zu finden, kénnte durch eine klare Rangfolge unter den
Sperren zumindest die Auswahl anhand der Platzierung in
der Rangfolge und dem jeweiligen Aufwand bei der Imple-
mentierung erleichtert werden. Hier zeigen die Messungen
aber ebenso, dass keine klaren Aussagen getroffen werden
konnen. Im paarweisen Vergleich ist der Anteil der Anwen-
dungen fiir die eine Sperre bessere Ergebnisse liefert ahnlich
dem Anteil in dem sie unterliegt[9]. Da fiir jede Anwendung
auch Sperren existieren, die verhéltnismaflig gut geeignet
sind, kann auf dieses Problem mit der individuellen Aus-
wahl der Sperre anhand der Bedingungen in der Anwendung
reagiert werden[8]. Eine weitere Uberlegung hierzu wiire re-
aktive Synchronisation, bei der diese Auswahl zur Laufzeit
geschieht[3]. Das fithrt zur dritten Beobachtung: Es ist kei-
ne eindeutige, globale Rangfolge beziiglich der Leis-
tungsfihigkeit der Sperren erkennbar.

4.2.4  Einfluss von Hardware und Konfiguration

Ebenso wie potentielle Gewinne durch die richtige Sperre
muss in Betracht gezogen werden, dass die unter den falschen
Bedingungen durch ungiinstige Auswahl der Sperre viel Leis-
tung verloren gehen kann. Das stellt insbesondere ein Pro-
blem dar, wenn die Bedingungen, unter denen eine Sperre
verwendet wird, variabel sind. Das wird deutlich, wenn man
betrachtet, dass sich die Rangliste der Sperren fiir eine An-
wendung mit der Anzahl der verwendeten Knoten oder auch
bei Ausfithrung auf einer anderen Maschine stark verédndert.
Daraus folgt die vierte Beobachtung: Die beste Sperre fiir
eine Anwendung &dndert sich hiufig mit der Anzahl
der beteiligten Knoten und der verwendeten Ma-
schine.

4.2.5 Negativer Einfluss von Sperren

Von der vorherigen Beobachtung ausgehend, liegt die Ver-
mutung nahe, dass diese starken Schwankungen in der Leis-

tung auch sehr ungiinstige Anwendungs-Sperren-Kombinationen

mit sich bringen. Die Messungen zeigen, dass jede Sperre
fiir jede Knotenanzahl mehrere Anwendungen in ihrer Leis-
tungsfihigkeit im Vergleich zu anderen Sperren merklich be-
eintrichtigt. So ist die bereits erwdhnte AHMCS-Sperre bei
optimaler Knotenanzahl je nach Maschine fiir 24 bis 39%
der Anwendungen ungiinstig. Bei maximaler Knotenanzahl
steigt dieser Anteil auf 62%. Diese Tendenz ist fiir alle be-
trachteten Sperren zu erkennen[9]. Das fithrt zur fiinften Be-
obachtung: Jede Sperre beeinflusst mehrere Anwen-
dungen negativ.

4.2.6 Leistungsfihigkeit von Pthread-Sperren

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass sich die hiufig
verwendete Pthread-Sperre in den meisten Fillen im Mit-
telfeld der getesteten Sperren befindet. Zusétzlich erreichen
manche Anwendungen ihre hochste Leistung unter deren
Verwendung[9, 10]. Die von Tudor et. al.[8] gemachte Beob-
achtung, dass Pthread-Sperren keine gute Leistung erbrin-
gen, wird also nicht direkt bestétigt. Da die Féaden bei dieser
Beobachtung jeweils auf einen Kern festgelegt waren (engl.
thread-to-core pinning), ist die zweite Messreihe von Gui-



rox et. al. damit vergleichbar. Diese Konfiguration unter-
scheidet sich zwar von der bei Tudor et. al. verwendeten,
da die Fiaden stattdessen auf einen Knoten festgelegt wa-
ren (engl. thread-to-node pinning), was grundsétzlich etwas
bessere Leistungen erzielt, liefert aber potenziell auch realis-
tischere Ergebnisse, da nicht mit kiinstlichen Arbeitslasten
getestet wurde. Daraus ergibt sich die sechste Beobachtung;:
Pthread-Sperren miissen nicht aufgrund schlechter
Leistung vermieden werden.

S. BEWERTUNG UND VERGLEICH

Insgesamt sind die Erkenntnisse von Guirox et. al.[9] ge-
mischt zu betrachten. Der grofle Umfang an verschiedenen
Anwendungen und Sperren erscheint zunéchst sehr sinnvoll,
wird aber durch die geringe und insbesondere nicht sehr ab-
wechslungsreiche Auswahl der Hardware in ihrer Aussage-
fahigkeit eingeschrinkt. Auflerdem werden zwar ausfiihrli-
che Messungen durchgefiihrt, diese werden jedoch wenig bis
nicht gedeutet. So werden die verschiedenen Arten von Sper-
ren erldutert, diese Information aber nicht weiter genutzt,
um beispielsweise zu erkldren, warum Sperren wie AHMCS
auf den verwendeten Maschinen einen Vorteil haben kénn-
ten. Auch wenn die Arbeit den Fokus klar auf die Softwa-
reseite der Problematik legt, wiren zuséitzliche Hinweise auf
die moglichen hardwareseitigen Griinde fiir die Ergebnisse
wiinschenswert gewesen. Hier liegt der Vorteil der &lteren
Arbeit von Tudor et. al.[8]. Diese behandelt zwar nur ei-
nige der bekanntesten Sperren, verwendet aber ein breite-
res Spektrum an Hardware und beleuchtet weitere Fakto-
ren wie Cache-Kohérenz und die Kommunikation zwischen
den Knoten der Maschinen. So ldsst sich hier ein besserer
Uberblick iiber den Einfluss der Hardware jenseits von ver-
dnderten Knotenzahlen gewinnen. Die Erkenntnisse der Ar-
beiten stimmen zwar ansonsten in einigen Punkte {iberein
und bieten einen breiten Uberblick iiber die Thematik, kin-
nen aber aufgrund der trotzdem vorhandenen Schwéchen bei
der Abdeckung verschiedener Szenarien nicht als vollstandi-
ger Uberblick angesehen werden.

6. AUSBLICK

Der Vormarsch von NUMA Mehrkern-Rechnern ist wei-
terhin nicht zu stoppen. Umfangreiche Unterstiitzung fiir
Entwickler bei der Auswahl der Methoden zur softwareseiti-
gen Synchronisation in der Form von ausfiihrlichen Studien
ist nach wie vor sehr diinn geséit. Insbesondere wie in den
letzten Kapiteln ersichtlich wurden, kénnen auch die Stu-
dien, die sich selbst als sehr umfangreich und vollstindig
wahrnehmen, nur eine Teilmenge der moglichen Szenarien
hinsichtlich der Synchronisation im Allgemeinen und beziig-
lich Sperren im Besonderen abdecken. Es wurden zwar all-
gemeine Empfehlungen und auch Empfehlungen fiir speziel-
le Anwendungsfille gegeben, diese sind aber durchaus nicht
sehr portabel und miissen mit Vorsicht betrachtet werden.
Das zeigt, wie umfangreich diese Doméne ist und wie viel
Raum fiir neue Erkenntnisse hier noch vorhanden ist.
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