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® O potrzebie zrownoleglania
® Przyktady uzycia TPL
® Tasks and Replicable Tasks
® Rozdzielanie zadan

> Workgroup

> WorkThread
» Duplicating Queue
o Wydajnosc




Problem ze zrownoleglaniem

® Przyrost mocy obliczeniowej] procesorow, nie poprzez

przyspieszanie zegarow, a poprzez dodawanie dodatkowych
rdzeni.

o Aby w petni wykorzystac moc procesora, nalezy
jednoczesnie obcigzycC wszystkie dostepne rdzenie.

® Wtasnoreczne kodowanie obstugi puli watkow, w celu
zrownoleglenia jednej petli for jest demotywujace.
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Mnozenie macierzy - sekwencyjnie

void MatrixMult(int size, double[,] mi,
double[,] m2, double[,] result){
for(int 1 = 0; 1 < size; i++){
for (int j = 0; j < size; j++){
result[i, j] = 0;
for (int Xk = 0; k < size; k++){
result[i, j] += mi1[i, k] * m2[k, j];
}




Mnozenie macierzy - TPL

void ParMatrixMult(int size, double[,] m1l,
double[,] m2, double[,] result){
Parallel.For(0, size, delegate(int i){
for (int j = 0; j < size; j++){
result[i, j] = O;
for (int kK = 0; k < size; k++){
result[i, j] += mi[i, k] * m2[k, jl;
ks
}) s Zle postawiony nawias
;
t
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Mnozenie macierzy — TPL cz.2

® Pobiera trzy argumenty: od (wtacznie), do (wytacznie) oraz
delegacje.

® Delegacja to odpowiednik funkcji nienazwanych w C#
(lub jesli ktos woli — lambda wyrazen).

® Delegacja pobiera indeks, a jako tresC zawiera niezmieniony
algorytm mnozenia macierzy.

® Automatycznie zostaty przechwycone zmienne m1, m2 i
result.




TPL — krotki opis

® Podstawowe jednostki: Task i ReplicableTask
® Brak gwarancji zrownoleglenia
o Kolejka zadan przydzielona do grupy watkow

® Work-stealing strategy




static void SeqQuickSort<T>(T[] dom, int lo, int hi)
where T : IComparable<T>

if(hi - 1o <= Threshold) {

InsertionSort(dom, lo, hi);
return;

}

int pivot = Partition(dom, lo, hi);

SeqQuickSort(dom, lo, pivot - 1);
SeqQuickSort(dom, pivot + 1, hi);




static void ParQuickSort<T>(T[] dom, int lo, int hi)
where T : IComparable<T>

if (hi - 1o <= Threshold){

InsertionSort(dom, lo, hi);
return;

}
int pivot = Partition(dom, lo, hi);
Parallel.Do(
delegate{ ParQuickSort(dom, lo, pivot - 1); I},
delegate{ ParQuickSort(dom, pivot + 1, hi); 7}




Agregacja

1 Chcemy policzy¢ sume liczb pierwszych mniejszych od 10000.

int sum = 0;
for(int 1 = 0; i < 10000; i++){
if (isPrime(i))
sum += 1;

}

int sum = 0;
Parallel.For(0, 10000, delegate(int i) {
if (isPrime(i)){
lock (this){ sum += i; }
}
});3
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Agregacja - TPL

int sum = Parallel.Aggregate(
0, 10000, //domain
0, // initial value
delegate (int i){ return (isPrime(i) 7 i : 0) },
delegate (int x, int y){ return x+y; }

);

® Pilerwsza delegacja jest stosowana do kazdego elementu.

® Druga stosowana jest do lokalnej zmiennej agregujacej |
wynikow pierwszej delegaciji.




Fibonacci

static int ParFib(int n)<{
if(n <= 8) return Fib(n);
var £2 = new Future<int>(() => ParFib(n-2));
int f1 = ParFib(n-1);
return (f1 + f2.Value);

® Wywotanie f2.Value czeka na zakonczenie obliczen i
przekazuje wartosc.

e Wszystkie ,prawe gatezie” liczone rownolegle.




® Reprezentuje skonczone
zadanie obliczeniowe.

o Konstruktor pobiera akcje
do wykonania.

® Wyjatki przekazuje przy
wywotaniu Wait().

® Wykonywany na puli
watkow.

delegate void Action();
class Task{
Task(Action action);
void Wait();
bool IsCompleted{ get; }




Paralell.Do

static void Do(Action actionl, Action action2){
Task t = new Task(actionl); // do potentially in parallel
action2() ; // call action?2 directly
t.Wait(); // wait for actionl

Przypadek szczegolny, dla dwoch operacii




Replicable Tasks

o Konstruktor pobiera akcje do wykonania.
® Rozni sie od Task tym, ze bedzie wykonywane wielokrotnie.
® Nie jest dostepny dla programisty.

static void For(int from, int to, Action<int> body){
int index = from;
var rtask = new ReplicableTask(delegate{
int i;
while ((i = InterLocked.Increment(ref index)) <= to){
body(i-1);
}
i 3 -
rtask.Wait();




Future i ReplicableFuture

Future | ReplicableFuture to odpowiedniki Task |
ReplicableTask przekazujace wyniki.

static T Aggregate<T>(int from, int to, T init,
Func<T> body,
Func<T,T,T> combine){
int index = from;
var rfuture = new ReplicableFuture<T>(
delegate{
int i;
T acec = init;
while ((i = Interlocked.Increment (ref index)) <= to){
acc = combine(acc, body(i-1));
)
return acc;
j
combine
)s
return rfuture.Value;

}




Podziat pracy

® Worker group dla kazdego procesora.

® Worker group zawiera od jednego do kilku watkow (Worker
thread).

® \W danej chwili pracuje tylko jeden watek z danej Worker
group.

e Jesli dany Worker thread zostaje zablokowany, dodatkowy
Worker jest dodawany do grupy.




Na kazdg Worker group przypada jedna, dwustronna kolejka
zadan.

Dostepne operacje to Push, Pop, Take.

Push | Pop to standardowe operacje dodawanie | zdjecia
zadania z kolejki.

Jesli Worker Thread widzi, ze nie ma juz zadan w kolejce, to
staje sie ztodziejem.

Operacja Take kradnie zadanie z konca innej kolejki zadan




® Task moze byC w jednym z 3 stanow: Init, Running, Done

e Kiedy watek chce wykonac pobrane zadanie, to zachowuje
sie roznie w zaleznosci od jego stanu:
> Init - zaczyna wykonywac zadanie

> Running — ktos mu ukradt zadanie, czeka na jego
zakonczenie

> Done — ktos mu ukradt, ale juz skonczyt liczyc¢

e Stan Init jest najczestszym przypadkiem, dlatego jego optaca
sie optymalizowac.




® |mplementacja kolejki zadan ma bezposredni wptyw na
skutecznosc kradziezy, a wiec rowniez na wydajnosc.

® Dotychczas podobne rozwigzania byty oparte o THE
protocol wymyslony przez Dijkstre w 1965r.

¢ Jednak to wymaga silnego modelu pamieci.

® Atomowe CompareAndSwap() do operowaniu na stanie
zadania.

® \WWymaga stabego modelu pamieci.




® Aby zachodzit TSO, nalezy spetni¢ 4 aksjomaty

VES . 8<,, 5 W E <., 5

S<p, 8 = §<m S

L<pop = L <mop

o L zawsze daje ostanig wartosc¢ trzymang w pamieci
® Architektura x86 nie spetnia TSO!
® Spetnia, po przyjeciu dodatkowych zatozen.




® Pop zmniejsza tail o 1.

Implementuje dwustronng
kolejke zadan.

Operacje: Push, Pop,
Take. Task[] tasks;

class DupQueue{

Take zwieksza head o 1 int size;

(kradnie z poczatku). int tailMin
volatile int tail

Push zwieksza tail 0 1. Bk R

TailMin zapobiega
gubieniu elementow.
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Dupllcatlng Queue — wykorzystanie TSO

E OperaCJa Take() bierze locka do kolejki.
® Operacje Push() i Pop() tylko czasami biorg locka.

® Poniewaz pracuje tylko jeden Worker Thred to jednoczesny
dostep moze byc¢ tylko pomiedzy jednym ztodziejem (tym
ktory zatozyt locka) i aktualnie dziatajgcym watkiem.

1 w
> I‘taul <m Ltail <m “Stall and Stall <p Ltail

® Worker Thread moze widzieC nieaktualny head.

® /Ztodzie] moze widzieC nieaktualne falil.




Duplicating Queue

® head == tail => kolejka jest pusta.
® Gdyby nie tailMin mozna by zgubiC zadanie.

® Dziatanie Duplicating Queue zostato formalnie
zweryfikowane przy uzyciu narzedzia CheckFence.




® Mnozenie macierzy: Parallel.For vs recznie dostrojony
ThreadPool

Parallel.For ~ B Hand-tuned using the threadpool

Processors

® 99% wydajnosci na maszynie z 1 procesorem!




e Standardowy zestaw testow zaczerpniety z CILK | Java
fork/join library
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1 2 4
Processors

| ® Drobna przerébka w MSAGLu.
| ® Dostajemy 50% szybszy program.
e Jesli zrownoleglimy 50% programu, to dostaniemy program
najwyzej 2 razy szybszy.
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Wydajnos¢ Duplicating Queue

® Porownanie wydajnosci Duplicating Queue i rozwigzania
opartego o THE protocol

speedup steal switch migrate workers
3.89 29 20 6 20
2.78 37 2452 9596 53
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