ZCU/FAV/KIV/PPR
6a Programovani “bez vlaken”

Programovani ,,bez viaken*

o Tradicni* ptistup je vytvoreni vicevlaknového
programu, kde se fekne, co ma které¢ vlakno d¢lat

e Ale jde to 1jinak, lze vytvofit program tak, Ze se fekne,
co se ma udélat paralelné

e OpenMP, Intel Thread Building Blocks, MS Concurrency
Runtime

OpenMP

e Open Multi-Processing

e Idea je, Ze se vezme sé€riovy program a za pouziti
specialnich knihoven se pomoci direktiv piekladace
fekne, co se ma provadét paralelng

e Napi. pokud se prekladac vyvola s direktivou openmp,
program se pielozi jako paralelni, bez ni jako sériovy

#pragma omp parallel

{
for (int i=0; i<10; i++) {
DoSomething () ;
}

e Pokud se provadi paralelni vypocet, obvykle je nutna
n¢jaka sdilend/redukéni/uzamykana proménna
e PickladacC se je muze pokusit uhodnout, ale to se vzdy
nemusi podafrit spravné
o Je lepsi mu to prozradit pomoci specialnich direktiv
o shared, private, reduction, default...
e To samé plati 1 pro synchronizaci a planovani
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e Lze pouzit i direktivu if, kterd spusti vypocet paralelné
pouze tehdy, je-li dana podminka splnéna
o Napf. pokud je pocet prvki pole k souctu dostatecné
velky, aby se vyplatilo secist je paralelné

e Vyhodou je, Ze se da ,,doparalelizovat* sekvencni
program, aniZ by se do né¢ho muselo néjak vyrazné
zasahovat

o Napf. vypocet statistiky

//#pragma omp parallel for
// reduction (+:localAvgDiff, localAvgAbsDiff)
// private (diff) shared(localMaxAbsDiff)

#pragma omp parallel

{
floattype sublocalMaxAbsDiff = 0.0;

//so that we do not need to declare localMaxAbsDiff
//as shared, thus intruducing wait penalty

#fpragma omp for nowait
reduction (+:1localAvgDiff, localAvgAbsDiff)
private (diff)
for (1i=0; i<cnt; 1i++) {
diff = leftBuf[i].y-rightBufli].y;

localAvgDiff += diff;

diff = fabs(diff);
localAvgAbsDiff += diff;

#ifdef MSC_VER

sublocalMaxAbsDiff = max (sublocalMaxAbsDiff,
diff);
#else
sublocalMaxAbsDiff = fmax (sublocalMaxAbsDiff,
diff);
#fendif
} //for

fpragma omp critical (localMaxAbsDiff)
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localMaxAbsDiff = max (localMaxAbsDiff,
sublocalMaxAbsDiff) ;
} //pragma omp parallel

if (cnt) {
//if to avoid division by zero
floattype tmp;
tmp = valuescnt;
tmp 1.0/tmp;

(*stats) .AvgAbsDiff = localAvgAbsDiff*tmp;
(*stats) .AvgDiff = localAvgDiff*tmp;
(*stats) .MaxAbsDiff = localMaxAbsDiff;
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Intel Thread Building Blocks

e Open Source, podpora vice platforem

o Stejn¢ jako OpenMP

e Ackoliv si je TBB védoma vlaken poskytovanych OS,
myslenka je takovy, ze programator uz s vlakny
nepracuje

e Namisto vlaken specifikuje ulohy, tasks, a jejich
navaznosti

e Dilivodem je mj. redukce efektu cache-cooling

Verze 1.11

o Uvazujeme tradicnich m vlaken na n procesort,
kde m >n

o Jak vlakno bé&zi, jeho pracovni data se dostavaji do
cache procesoru (tzv. hot data)

o Jak se vlakna prepinaji, do cache procesoru se
dostavaji pracovni data nového vlakna a pracovni
data predchozich vladken jsou z cache odstranovana

o Takze az takov¢ vlakna pfijde opét na fadu, kazdy
cache-miss ho bude stat stovky cykli ¢ekani, nez se
jeho pracovni data znovu nahraji do cache (protoze
byly tzv. cooled)

o S TBB programator nepiSe vlakna, ale tllohy

o Vlakna poskytuje TBB tak, aby m<=n

o Vldkno TBB pracuje na jedné uloze, dokud neni
dokoncena => redukuje efekt cache-cooling

o Tradi¢ni vlakna ani thread-pool nic takového neumi!

» =>tradi¢ni vlakna jsou dobra na GUI a I/O, ale
ne na vypocty
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e Task Stealing je zplisob planovani uloh

task A
reftount=2
task B o« w  |takc
reftounf=3 refroun =7
task C v » task F
reffouwnt=3 refroun £=7
task D o« | takE
reffount=? refooun =7

http://software.intel.com/sites/products/documentation/doclib/tbb_sa/
help/tbb_userguide/How_ Task Scheduling Works.htm

e Ulohy A, B, C vytvotily podulohy, na které &ekaji
e Uloha D b&zi
o I'Jlohy E, F, G jesté nebezi

e Nejhloubéji zanotené Ulohy jsou nejvice cache-hot

e Breadth-first co nejdiive rozbali cely strom, takze
maximalizuje paralelismus

e Depth-first zase udrzuje omezeny pocet uzli stromu

e TakZe je to v praxi kompromis, protoZe pocet
procesorovych jader je omezeny

e Na kazdy procesor je zasobnik tloh
e Pokud jeden procesor dokonci svilj zasobnik, mize zkusit
,,ukrast cool data z vrcholu zasobniku jiného procesoru

e Aneb FIFO ani priority nejsou vzdy ta nejlepsi strategie
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e TBB vykonava ulohy paralelné, jak nejlépe to se
souc¢asnym know-how jde
o Obsahuje riizné dalsi optimalizace v jakém poradi
ulohy vykondvat
o Lze si napsat vlastni planovac

e Stejn¢ jako STL, 1 TBB intenzivné pouziva C++ Sablony
o Tj. nelze j1 pouzit v C jako OpenMP
e Zakladni konstrukce TBB jsou
o parallel for, parallel reduce, parallel scan
o parallel while, parallel do,pipeline, parallel sort
o paralelni kontainery, které jsou v STL
o mutex, spin_mutex, queuing mutex,
spin_rw_mutex, queuing rw_mutex, recursive
mutex
o fetch_and add, fetch and increment,
fetch and decrement, compare and swap,
fetch and store

e TBB dokéaze pouzit vlastni pamétovy manazer, ktery je
optimalizovany na paradigma vypoctu uloh

W w7/

vykonu, pokud se za¢ina psat nova aplikace, neZ napf.
paralelizovat s OpenMP
o Navic TBB se nespol¢ha na direktivy pro prekladac,
takZe podminka if OpenMP se da realizovat
libovolné slozitd, nebo se daji udélat konstrukce,
ktery by §li s OpenMP udé€lat jen velmi obtizné€ —
napt. cancellation vypoctu v OpenMP neni
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e Napft. chceme-li spustit na pozadi nékolik vypocetné
narocnych uloh paralelné

tbb::task* CMasterCalculationTBBLogic: :execute () {
tbb::task list list;

for (int i=gaiFirst; i<=gailLast; i++)
list.push back(*new(allocate child()) CTask(1));

set ref count(gailast-gaiFirst+2); //pocet uloh +1
spawn_and wait for all(list);

return NULL; //non-NULL by byla tloha, kterd by méla
} / /byt spudténa jako daldi/zavisld na téhle

e KdyZ bychom napft. nasobili vektor

class CMulVect ({
floattype *mA, *mB;
int mLen;

public:
floattype mProduct;

CMulVect (floattype *a, floattype *b, int len)
mA (a), mB(b), mLen(len), mProduct (0.0) {}

CMulVect (CMulVecté& x, tbb::split) : mA(x.mA),
mB (x.mB), mLen(x.mLen), mProduct (0.0) {}

void join(const CMulVecté& y) |
mProduct += y.mProduct;

}

void operator () ( const
tbb::blocked range<size t>& r ) {
int r end = r.end();

//Taken from Intel's tutorial on TBB

//by declaring these variables, we make it
//obvious to the compiler that they

//can be held in registers instead in memory
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// => speedup

floattype *a = mA;
floattype *b = mB;
floattype sum = 0.0;

for (int i=r.begin(); 1!=r end; ++1)
sum += al[i]*b[i];

mProduct += sum;
Y

floattype MulVect (floattype *a, floattype *b,
int len) {

floattype result = 0.0;

//Jsou data tak velkd, aby se je vubec
//vyplatilo pocitat paralelné?
if (len<=rmSerialThreshold) {
for (int 1=0; i<len; i++)
result += al[i]*b[i];
} else {
CMulVect mul (a, b, len);

tbb::parallel reduce (
tbb::blocked range<size t>(0,len), mul);
result = mul.mProduct;

}

return result;

e U reduk¢nich operaci je tteba pii1 inicializaci
mezivysledku rozliSovat mezi konstruktorem a funkénim
operatorem ()

o Konstruktory jsou dva
= Normalni, ktery bere parametry vypoctu
= A split konstruktor, ktery bere referenci na
druhy objekt a na tbb::split
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o V konstruktorech se vzdy inicializuji dilci
mezivysledky celé operace
o Navrhove¢ to totiz mize svadét k tomu, aby se
mezivysledek inicializoval v téle funk¢niho
operatoru
o JenzZe funk¢ni operator se mtize volat nékolikrat na
stejn¢ instanci, a pak by to davalo Spatn¢ vysledky

Pripadova studie pouziti TBB

e Uvazujme vypocetné narocnou aplikaci nad rozsahlymi
daty s GUI
e Jedno vlakno bude obsluhovat GUI
e Jedno vlakno bude obsluhovat I/O
o Naivni pfistup je jedno vlakno pro zapis a jedno pro
cteni
o Lepsi je jenom jedno vldkno a pouziti asynchronnich
I/O operaci
e OS si je usporada sam pro lepsi vykon
e Napfi. disky maji Native Command Queuing
o Ale co s vypocetni Casti?
e Urcité v tom bude alespon jedno vlakno, aby
vypocet béZel na pozadi a GUI bylo responsive
e Pristup s psanim vlaken by znamenal postarat se
o Vytvareni a ruSeni vlaken, coz je dalsi reZie pro OS
o Jejich spravnou synchronizaci, coz je narocné,
o Vykonnostné je rozdil, jestli se synchronizuje
v kernel-mode, nebo v user-mode address space
o Vykonnostné hraje roli, zda se k datim ptistupuje ze
stejneho procesoru — thread affinity
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o Optimalni pocet vlaken odpovida poctu
procesorovych jader v systému, coZz ale neni pfistup,
ktery je vZdy mozny pii psani vldken

e Napf. pocet vlaken miize odpovidat tomu, jaka
je metoda vypoctu — problém Skalovatelnosti
e S TBB se takova vldkna nahradi tilohami

e STBB
o O vySe uveden¢ problémy se TBB postara
o Programator napiSe jedno vladkno, ve kterém pak
spusti vypocet uloh TBB
o Nicmené programator si stale musi byt védom toho,
jak se pisi paralelni programy s vlakny, aby mohl
spravné pouzivat synchroniza¢ni primitiva TBB
e Optimalné se naprogramuji pouze ulohy s tim,
ze kazda tloha po dokonceni vrati dalsi ulohu,
ktera se ma vykonat jako navazujici
e Jako bari¢ra na dokonceni vice tloh se pak
pouZije task list
e Ulohy viak mohou sdilet promé&nné, a proto je
tteba znat teorii o psani vlaken
e Aby byla predstava, Ze 2 ilohy mohou, ale
1 nemusi, béZet paralelné, napt. kdyz se
ma spravné pouzit mutex, podminka...
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Concurrency Runtime

e Proprietarni technologie MS
e Ideové podobna TBB, je to nov¢jsi knihovna

e JenZe TBB bézi nejen pod Windows a vykonoveé
nezaostava

e Spusténi vice tloh

void Taskl ()

{}
void Task2 () {}

void Main () {

task group tg;

tg.run (&Taskl) ;
tg.run (&Task?2) ;

tg.wait (),

e Vypocet souCtu sum
o http://msdn.microsoft.com/en-
us/magazine/ee309514.aspx

combinable<int> localSums;

parallel_for_each(myVec.begin(), myVec.end (),

[&localSums] (int element) {
SomeFineGrainComputation (element) ;
localSums.local () += element;

});
Verze 1.11 Strana 11 (celkem 12)

29.10. 2013 T. Koutny



ZCU/FAV/KIV/PPR
6a Programovani “bez vlaken”

e Nasobeni matic

o http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/dd728073.aspx

void parallel matrix multiply (double** ml,
double** m2, double** result, size t size)
{
parallel for (size t(0), size, [&] (size t 1)
{
for (size t j = 0; J < size; J++)
{
double temp = 0;
for (int k = 0; k < size; k++)
{
temp += ml[i] [k] * m2[k][]J];
}
result[i] []J] = temp;
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