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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas buvo apzvelgti egzistuojanéius bendrosios atminties
lygiagretaus programavimo modelius, iSsiaiskinti jy savybes bei pateikti rekomendacijas, kurios
esant konkreciai problemai, leisty nustatyti, kuris iSlygiagretinimo modelis yra tinkamiausias jai
spresti.

Siekiant uzsibrézto tikslo darbe buvo iSanalizuoti esami bendrosios atminties
iSlygiagretinimo modeliai. Toliau buvo iSspresti keturi uzdaviniai su kiekvienu i$
iSlygiagretinimo modeliu. Galiausiai eksperimentiskai jvertinti uzdaviniy spartinimai ir
nustatyta, kaip efektyviai modeliai sprendzia uzdavinius.

Atlikus darbo uzduotis buvo rasta, kad skirtingose uzdaviniy kategorijose islygiagretinimo
modeliai pasizymi skirtingais spartinimais. Vienomis savybémis pasizymintys uzdaviniai
sprendési efektyviau su vienu modeliu, kitomis savybémis pasizymintys uzdaviniai — su Kitais
modeliais. Todél darbo apibendrinime yra rekomenduojama rinktis iSlygiagretinimo modelj
pagal tai, kokia problema bus sprendziama ir kaip tikétina atrodys sprendimo kodo struktiira.

Raktiniai zodziai: bendroji atmintis, iSlygiagretinimo modeliai, analizé, eksperimentinis

tyrimas, OpenMP, Cilk Plus, Threading Building Blocks, Google Go, spartinimas.



Summary

The goal of this work was to examine existing shared memory parallel programming
models, figure out their properties and provide recommendations, which would let us
determinate the most fitting model for a given problem.

To achieve the intended goal, existing shared memory parallel programming models were
analyzed. After that, four problems were solved with each of the parallel programming models.
Finally, problems’ speedups were experimentally evaluated and the efficiency of models were
identified for each problem.

After completing these tasks, it was found that different parallel programming models have
varying speedups for different types of problems. Problems with one type of properties could be
solved more efficiently with one model, while problems with other properties could be solved
more efficiently with another model. Because of that, in the work's conclusions
recommendations are given to choose parallel programming model based on the type of the
problem and its solution’s code structure.

Keywords: sharred memory, parallel programming models, analysis, experimental

evaluation, OpenMP, Cilk Plus, Threading Building Blocks, Google Go, speedup
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1. Ivadas

Techniné jranga nuolat tobul¢ja vienokiu ar kitokiu buidu. Ne iSimtis yra ir kompiuteriy
procesoriai. Ilga laika jie greitéjo dél didéjan¢io procesoriaus taktavimo daznio. Sis daZnis
nurodo, kiek operacijy per sekund¢ procesorius gali atlikti, todél jis tiesiogiai jtakoja nuosekliy
programy veikimo greitj. Taciau pastaraisiais metais taktavimo daznis beveik nebedid¢ja dél tam
tikry fiziniy priezasCiy. D¢l to vietoje taktinio daznio didinimo procesoriy gamintojai pradéjo
gaminti procesorius su keliais savarankiskai veikianciais branduoliais ir Siy branduoliy kiekis
didéja kas kelios procesoriy kartos. Sie branduoliai leidZia procesoriui vykdyti kelias operacijas
vienu metu.

Branduoliy kiekis procesoriuje nuosekliy programy greicio taip tiesiogiai nebejtakoja kaip
taktavimo daZznis, todél norint pagreitinti nuoseklig programa, ja reikia paversti j lygiagrecia, kuri
per ta patj laiko tarpg gali atlikti daug daugiau skai¢iavimy. D¢l tos pacios priezasties
lygiagretumas yra vienas i§ baziniy reikalavimy naujoms programoms rasyti.

Kita priezastis, kodé¢l lygiagretumas yra reikalingas, yra tai, jog pasaulis pats savaime yra
labai lygiagretus. Tod¢l modeliuoti ar prognozuoti jo reiskinius lygiagreciai yra daug natiiraliau
ir papras¢iau. Pavyzdziui, kaip galétume modeliuoti oro poky¢ius tam tikroje teritorijoje ar
planety judéjima nuosekliai?

Dél lygiagreciy algoritmy efektyvumo lygiagretus programavimas, su juo susijusiy
moksliniy tyrimy atlikimas, karkasy, biblioteky ar kitokios programinés jrangos kiirimas $iais
laikais yra labai aktuali kompiuteriy mokslo tema.

Deja, neretai lygiagretiis algoritmai biina sudétingesni uZ nuoseklius, todél atsiranda visa
aibé naujy problemy, kurias tenka spresti. Tai gali biiti gijy sinchronizavimas, lenktyniy buklés
iSvengimas ar bendros atminties dalijimasis tarp gijy. Bendrosios atminties valdymas ir
naudojimas yra vienas i§ sudétingesniy lygiagretaus programavimo uzdaviniy. Dél to biitent
bendroji atmintis lygiagreciame programavime ir jos modeliy analize yra §io darbo tema.

Egzistuoja daug skirtingy priemoniy, kurios leidzia kurti lygiagre€ius algoritmus,
naudojancius bendrgjg atmintj. Tai gali biiti operacijy vykdymo modeliai (pvz. POSIX Threads),
programavimo kalby praplétimai (pvz. OpenMP), programavimo kalby bibliotekos (pvz. Intel
TBB) ir t. t. Taip pat naujosios programavimo kalbos (pvz. Google Go) daznai biina specialiai
optimizuotos lygiagretiems algoritmams raSyti ir naudoja naujus lygiagretaus programavimo
modelius [Sum12].

Minétosios ir panaSios priemonés jprastai biina orientuotos konkreCiam ratui uzdaviniy
spresti, todel néra absoliuciai geriausio sprendimo, kuris tikty bet kuriam atvejui [PBF10]. Kyla
problema, kurj lygiagretaus programavimo instrumentg ar modelj pasirinkti, kai turime tam tikro

tipo uzdavinj ir siekiame jj i§spresti ar optimizuoti.



Siame magistriniame darbe minétoji problema ir yra nagrinéjama.

Norint iSspresti iSsikelta problema, Sio darbo tikslas yra apzvelgti egzistuojancius
bendrosios atminties lygiagretaus programavimo modelius, i$siaiSkinti jy savybes bei pateikti
rekomendacijas, kurios esant konkreCiai problemai, leisty nustatyti, kuris iSlygiagretinimo
modelis yra tinkamiausias jai spresti.

Siekiant i$sikelto tikslo yra sprendziami tokie uzdaviniai:

1. Detaliai iSanalizuoti pasirinktus esamus bendrosios atminties islygiagretinimo
modelius. | §j uzdavinj jeina modeliy struktiiros ir taikymo srities nagrinéjimas,
ekvivalentumas lyginant su kitais modeliais.

2. Analitiskai nustatyti tam tikrg skirtingomis savybémis pasizyminéiy uzdaviniy ratg,
kuriam priklausantys uzdaviniai gali biiti i§lygiagretinti vienu ar kitu modeliu.

3. Identifikuoti optimalius pasirinkty uzdaviniy iSlygiagretinimo biidus ir
eksperimentiskai jvertinti jy spartinimg. Remiantis tuo nustatyti, kurie modeliai

kuriems uzdaviniams geriausiai tinka.



2. Bendrosios atminties lygiagreciyjy kompiuteriy architektiira

Bet kuris lygiagretus kompiuteris vienu metu jprastai naudoja daugiau nei vieng procesoriy
arba branduolj. Kiekvienas jy sprendzia tam tikras uzduotis. Uzduotims Spresti dazniausiai reikia
atminties, kurioje laikoma uzduoties buisena. Pagal skirtinga atminties naudojimg skiriamos dvi
lygiagreciyjy kompiuteriy atminties architektaros:

1. Bendrosios atminties
2. Paskirstytos atminties

Siame darbe nagrinéjama bendrosios atminties architektiira.

Bendrosios atminties architekttiros pagrindiné savybé yra tai, jog kiekvienas kompiuterio
procesorius turi prieigg prie visos kompiuterio atminties. Tai reiskia, kad keli procesoriai vienu
metu dirbdami atskirai gali prieiti prie tos pacios atminties vietos ir matyti vienas kito pakeitimus
atmintyje [Dun90].

Jeigu visi procesoriai atmintj pasiekia vienodu greiciu, tai toks kompiuteris turi tolygiai
pasiekiamg bendrgjg atmintj (angl. UMA — Uniform Memory Access) (1 pav.). Tokia atmintis
dazniausiai naudojama simetriniuose multiprocesoriniuose (trump. SMP) kompiuteriuose, kurie
turi kelis ar daugiau procesoriy su nuosavais podeéliais, taciau dalijasi viena atmintimi, operacine

sistema ir kitais komponentais.
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1 pav. Tolygiai pasiekiamos atminties (UMA) kompiuterio schema

Galima sujungti kelis SMP kompiuterius fiziskai. Tada vienas SMP kompiuteris gali
tiesiogiai pasiekti atmint] i§ kito SMP kompiuterio. Taciau tada viename SMP esanti atmintis 1§
to paties SMP procesoriaus yra pasiekiama grei¢iau, negu ji buty pasiekiama i§ kito SMP
kompiuterio procesoriaus. Tada sakome, jog kompiuteriai yra su netolygiai pasiekiama bendrgja

atmintimi ( angl. NUMA — Non-Uniform Memory Access) (2 pav.).
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2 pav. Netolygiai pasiekiamos atminties (UMA) kompiuterio schema




Pagrindiniai tokios architektiiros privalumai yra tai, jog sistemai yra nesunku prieiti prie
bet kurios atminties vietos, nes visa atmintis yra globali. D¢l tos pacios priezasties duomeny
dalijimasis tarp sistemos uzduociy yra labai paprastas [HJ16].

Didziausias Sios architektiiros trukumas yra plétimasis tarp procesoriaus ir atminties. Naujy
procesoriy pridéjimas padidina magistralés uzimtumag tarp procesoriaus ir atminties. Jeigu

sistema naudoja podélius, padidéja ir magistralés uzimtumas tarp podéliy ir atminties.



3. Bendrosios atminties lygiagretaus programavimo modeliai

Siame skyriuje bus nagrin¢jami bendrosios atminties lygiagretaus programavimo modeliai.

3.1. OpenMP

OpenMP yra programavimo standartas, skirtas lygiagretiems skaiCiavimams naudojant
bendrosios atminties kompiuterius. Jis yra skirtas C, C++ ir Fortran programavimo kalboms ir
didzioji dalis kompiliatoriy palaiko §j standarta [OAB18]. Standartas yra kuriamas konsorciumo,
vadinamo “OpenMP Architecture Review Board”. Ji sudaro nariai i§ stambiausiy techninés ir
programinés jrangos gamintojy, tokiy kaip IBM, Intel, Nvidia, Red Hat, Oracle ir kity.

OpenMP remiasi Sakok-sujunk (fork-join) lygiagretaus vykdymo modeliu. Modelis veikia
taip, jog programa yra pradedama vykdyti nuosekliai pagrindinéje gijoje. Pri¢jusi tam tikra
programos dalj, vadinama lygiagreciu regionu, i gija “i$siSakoja” i kelias gijas, kurios kiekviena
vykdo sekancig programos kodo dalj lygiagreciai. Pasibaigus lygiagreiam regionui, naujosios
gijos yra sunaikinamos ir i§ jy lieka viena, originalioji pagrindiné gija — gijos “susijungia”. Kodo

dalis tarp i$siSakojimo ir susijungimo yra vadinama lygiagre€iuoju regionu.

Pagrindine gija
Gijos
hd h 4 v v
Susijungimas
Pagrindiné gija

v

3 pav. Sakok-sujunk modelis
ISsiSakojimo metu sukurtos gijos yra pagrindinés gijos kopijos — jos turi tokig pacia prieiga
prie to, kas buvo apskaiciuota prie$ iSsiSakojima. Taciau kiekviena gija gali turéti ir privacdius
duomenis bei gija turi pri¢jimg prie informacijos apie save ir kitas gijas. Supaprastinta

programos atminties struktiira pavaizduota 4 paveiksle.

A A

Laikinas atm. vaizdas

v v

4 pav. OpenMP atminties modelio struktiira

Kaip matoma i§ paveikslélio, OpenMP programose visos gijos gali skaityti ir raSyti
kintamuosius ] tam tikra atminties vieta, kuri standarte tiesiog vadinama atmintimi. Papildomai
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kiekviena gija gali turéti savo laiking atminties vaizdg (angl. temporary view of the memory).
Tai gali buti masinos registrai, podélis (angl. cache) ar kitokia lokali duomeny talpykla, esanti
tarp gijos ir atminties. Laikinas atminties vaizdas leidzia podéliuoti kintamuosius ir i§vengti
kreipimosi j atmintj dél kiekvieno kintamojo. SMP kompiuteriuose tai galéty buti problema — kai
vienas procesorius pakeicia skai¢iavimy reikSmes ir jas patalpina j podélj, naujas reikSmes mato
tik tas kodas, kuris yra vykdomas ant to procesoriaus. Kiti SMP kompiuterio procesoriai matyty
tik senas reikimes. Sis reiskinys vadinamas atminties vientisumo problema (angl. memory
consistency problem). Kai kurie kompiuteriai turi jmontuotus sprendimus §iai problemai. Jie tada
vadinami nuoseklaus podélio (angl. cache coherent) kompiuteriais.

Laimei, programos kiiréjui néra svarbu, kaip podélio nuoseklumas veikia kompiuteryje,
kuriame paleista OpenMP programa. Tame kompiuteryje gali net nebiiti nuoseklaus podélio, nes
OpenMP specifikacija apibrézia savas taisykles, kaip reikia sinchronizuoti bendrus duomenis
tarp skirtinguose procesoriuose veikianéiy gijy. Siose taisyklése teigiama, kad bendri duomenys
turi biti matomi visoms gijoms sinchronizacijos taskuose. Tarp sinchronizacijos taSky gijos gali
laikyti jy pakeistus duomenis lokaliuose podéliuose. Dél to jmanoma situacija, kuomet gijos
laikinai turi skirtingas bendry duomeny reikSmes. Jeigu vienai gijai reikia reikSmes is$ kitos gijos,
tuomet toje kodo vietoje turi biti pridétas sinchronizacijos taskas.

Pagal nutyléjimg OpenMP uztikrina, kad gija turi laukti, kol visos gijos lygiagreiame
regione baigs darbg. Baigus darbg bendra atmintis yra susinchronizuojama. Taip pat galima jdéti
barjera i koda, ties kuriuo reikéty susinchronizuoti duomenis.

Kitas budas susinchronizuoti duomenis yra uztikrinti, jog tik viena gija vykdys kodo bloka
vienu metu. Tokie kodo blokai vadinami kritinémis sekcijomis. Jy pradzioje ir pabaigoje bendra
atmintis yra susinchronizuojama. PanaSus biidas yra naudoti uZraktus (angl. locks), kuriais irgi
galima uZtikrinti, kad tik viena gija vykdo kodo dalj ir sinchronizuoti duomenis.

OpenMP taip pat turi atminties sinchronizavimo funkcija flush. Si funkcija uztikrina, kad ja
kvieCianti gija turi tokias pacias bendry duomeny reikSmes, kaip ir bendroji atmintis. Tai
pasiekiama jrasSius gijoje esancias reikSmes ] bendrgja atmintj ir gijai gavus visas naujas bendry
duomeny reik$mes i§ kity gijy pakeitimy.

Kiekviena gija taip pat turi pri¢jimg prie dar vienos atminties riiSies — privacios gijos
atminties (angl. threadprivate memory). Privacioje gijos atmintyje yra laikomi tik tai gijai
matomos kintamyjy reikSmés. Priklausomai nuo situacijos, privacius kintamuosius gali sukurti
programa (pvz. For cikle kiekviena gija turi savo privacig iteracijos kintamojo reikSme) arba
programos kiir¢jas turi apibrézti, kurie kintamieji lygiagreiame regione bus privatiis, o kurie —
vieSi. [CJPOS] Privati atmintis pravarti tuo, jog ji sumazina poreikj sinchronizuotis tarp gijy ir

atnaujinimy bendrojoje atmintyje, taip minimizuojant vietas, j kurias gali kreiptis daug gijy.
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Vienas i§ trukumy, jog privatiems kintamiesiems reikia daugiau atminties, negu tokiems pat
vieSiems.

Vykdymo metu kiekvienos gijos privaciai atminciai yra iSskiriami atminties blokai,
vadinami gijos steku (angl. thread stack). Steko dydis jprastai buna kompiliatoriaus parenkamas
pagal nutyléjima, bet programos kir¢jas gali jj padidinti, jeigu gijai reikia saugoti daug
duomeny.

OpenMP standartas suteikia jrankius, kurie yra skirstomi j tris grupes:
e kompiliatoriaus direktyvos (angl. compiler directives)
e Dibliotekos funkcijos (angl. runtime functions/routines)

e aplinkos kintamieji (angl. environment variables)

3.1.1. Kompiliatoriaus direktyvos
Kompiliatoriaus direktyvos kode apraSomos kaip komentarai, todél jie yra ignoruojami
kompiliatoriuose, kurie jy nepalaiko, bet suprantami kompiliatoriuose, kurie jas palaiko.
Direktyvos gali biiti naudojamos jvairiems tikslams, pavyzdziui, paskirstyti kodo blokus per
kelias gijas, paskirstyti ciklo iteracijas tarp gijy, paleisti nauja lygiagrety regionag,
susinchronizuoti lygiagre¢iy gijy regiony duomenis. Direktyvos sintaksé susideda i§ trijy daliy:
raktiniy ZodZiy, direktyvos pavadinimo ir direktyvos argumenty. PavyzdZiui,

#pragma omp parallel default (shared) private (varl)
kur #pragma omp nurodo, kad tai yra OpenMP direktyva, parallel yra direktyvos

pavadinimas, default(shared) ir private(varl) yra direktyvos argumentai — default(shared)
nusako, kad wvisi argumentuose nepaminéti kintamieji regione bus bendri (angl. shared),
private(varl) nusako, kad kintamasis varl regione bus privatus kiekvienai gijai.

IS direktyvy galima sudaryti tam tikras daznai naudojamas struktiiras, kurios jgalina vieng
ar kitg funkcionalumg. Jos vadinamos konstruktais. Panagrinékime pagrindinius — lygiagretumo
ir darbo dalijimosi OpenMP konstruktus.

Parallel konstruktas

#fpragma omp parallel [parametrai]
kodo blokas

Vienai gijai priéjus prie parallel konstrukto, yra sukuriama gijy grupé. Gija, priéjusi
direktyva, tampa pagrindine gija su gijos numeriu 0. Tada visos grupés gijos, jskaitant ir
pagrinding gija, vykdo kodo bloka, esant;j iki direktyvos pabaigos. Jeigu bent viena gija nutraukia
darba, visos grupés gijos taip pat nutraukia darba.

Darbo dalijimosi (angl. worksharing) konstruktai
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Paleidus tik parallel konstrukta, kickviena gija grupéje vykdys kodo regiong. Tai
nepagreitins programos veikimo. Tam, kad programos kiiréjas galéty apibrézti, kaip darbas
regione turi buti paskirstytas tarp skirtingy gijy, yra skirtas darbo dalijimosi konstruktas.

Darbo dalijimosi Konstruktas paskirsto kodo regiono vykdyma tarp grupés giju. Sis
konstruktas neturi sinchronizacijos barjero pradzioje, bet jj turi regiono pabaigoje (jeigu néra
nurodyta kitaip). Taip pat jis nesukuria naujy gijy, todél norint lygiagretumo, jis turi buti
lygiagretaus regiono viduje.

Tikriausiai dazniausias konstrukto naudojimo atvejis yra darbo paskirstymas for cikle. Tam
programos kir¢jui reikia jdéti direktyva pries pat for ciklg. Tada pagal direktyvos konfigiiracijg
ciklo iteracijos paskirstomos kiekvienai gijos grupei — pavyzdziui, turint 100 iteracijy ciklg ir 5
gijas, galima sukonfigiiruoti, kad pirma gija apdoroty iteracijas nuo 1 iki 20, antra gija apdoroty
iteracijas nuo 21 iki 40 ir t. t. Zinoma, gijy apdorojamas iteracijas galima apskaiiuoti ir
dinamiskai, jeigu algoritmas reikalauja, kad tam tikra gija galéty apdoroti tik tam tikrg iteracija.

Kitas biidas paskirstyti darba yra naudoti sekcijas (angl. sections). Jos leidzia paskirstyti
kodo blokus lygiagre¢iame regione j dalis, kuriy kiekvieng jvykdo tik viena gija. Taip pat galima

pasiekti, kad kodo bloka lygiagreciame regione ivykdyty tik viena gija.

3.1.2. Bibliotekos funkcijos

OpenMP standartas apibrézia nemazai funkcijy ir procediry, skirty darbui su
lygiagretumu. Vienos suteikia prieiga dinamiSkai perraSyti ar nuskaityti standartines aplinkos
kintamyjy reikSmes, kitos suteikia jrankius valdyti uzraktus, treCios jgalina prieigg prie laiko
gavimo ir t. t.

Verta paminéti keleta su anks€iau minétomis sinchronizacijos, uzrakty ir lygiagretumo
struktiromis susijusiy funkcijy ir procediiry:

1. void omp_set_num_threads(int num_threads) — nurodo, kiek gijy turi bati sukurta
sekanc¢iame lygiagreCiame regione, jeigu jame néra nurodytas num threads
argumentas

2. intomp_get_thread_num() — grazina kviecianciosios gijos numerj grupéje.

3. int omp_in_parallel() — grazino teigiamg sveikajj skaiciy, jeigu kvieciancioji gija
yra lygiagre¢iame regione.

4. void omp_init_lock(omp_lock_t * lock) — inicializuoja OpenMP uzrakts.

5. void omp_destroy _lock(omp_lock t *lock) — pakei¢ia uzraktg i$ inicializuoto j

neinicializuota
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3.1.3. Aplinkos kintamieji
OpenMP standarte yra apraSyta vir§ 20 aplinkos kintamyjy [OAB18]. Siy kintamyjy
keitimas startavus programai (netgi jeigu pati programa juos keic¢ia) yra ignoruojamas, todél jie
visi programos veikimo metu yra konstantos. Norimas jy reikSmes reikéty priskirti prie$
pradedant vykdyti programa.

1. OMP_STACKSIZE — nustato aplinkos gijos steko dydi.

2. OMP_THREAD_LIMIT — nustato didziausig gijy grupés gijy kiek].

3. OMP_MAX_ACTIVE_LEVELS - nustato lygj, kiek giliausiai gali biti vienas
kitame esanciy lygiagreciy regiony.

4. OMP_SCHEDULE - nustato lygiagreciy cikly vykdymo gijy kiirima. Pavyzdziui,
galima nustatyti, kad lygiagrety ciklg vykdyty 4 gijos. Taip pat galima nustatyti,
kad gijy skaiCius buty nustatomas dinamiskai.

5. OMP_DYNAMIC — nustato, ar lygiagretaus regiono gijy kiekis grupéje gali buti
Kintantis.

3.2. Cilk Plus

Cilk Plus yra praplétinys C ir C++ programavimo kalboms.

Pirmoji versija, pavadinta Cilk, buvo sukurta Masacusetso technologijy institute 1994
metais. Véliau komercializuota jmonés “Cilk Arts” ir pervadinta j Cilk++. Galiausiai “Cilk Arts”
buvo nupirktas Intel ir Intel §ig programavimo kalbg pertvarké su prapléstu C/C++ kalbomis
raSyty programy palaikymu ir pervadino j Cilk Plus. Taip pat Cilk Plus palaikymas buvo pridétas
1 Intel C++ kompiliatoriy.

Pagrindinis Cilk Plus tikslas yra praplésti C ir C++ kalbas su jrankiais, skirtais
implementuoti lygiagretumg. Kaip ir OpenMP, taip ir Cilk Plus lygiagretumas yra paremtas
Sakok-sujunk (fork-join) lygiagretaus vykdymo modeliu [CSM+15]. Ir panasSiai kaip OpenMP,
Cilk Plus programas galima raSyti taip, kad tos pacios programos rezultatai biity vienodi,
nesvarbu, ar ji buvo vykdoma nuosekliai ar lygiagre¢iai. Sios programavimo kalbos kiiréjai
rekomenduoja tai daryti, nes nuoseklias programas lengviau suprasti ir skaityti.

Cilk Plus, prieSingai nei OpenMP, uzduotis gijoms paskirsto ne su darbo dalijimosi, bet su
darbo perskirstymo (angl. work stealing) strategija.

Darbo perskirstymo strategijoje kiekvienas procesoriaus branduolys laiko sukurty uzduociy
eile (angl. task queue). Bet kuriuo metu branduolys gali sukurti nauja uzduoti (angl. task), kurig
galima vykdyti lygiagreciai su dabartine uzduotimi. Tokia uzduotis irgi padedama j branduolio
uzduociy eile. Kai branduolys nebeturi uzduociy savo eil¢je, jis gali pazitreti | eiles kitame

procesoriuje ir ,,pavogti® uzduotis is jo eilés apacios (t. y. uzduotis, kurias procesorius vykdyty
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véliausiai). Tada gaunasi, kad lygiagreCios uzduotys pasisklaido per darbo neturincius
branduolius. O kol visi procesoriaus branduoliai yra apkrauti, nereikia atlikti jokio papildomo
uzduociy perkelimo j skirtingus branduolius.
Sia ir kitas lygiagretumo jgyvendinimo strategijas Cilk Plus implementuoja naudojant

keleta jrankiy:

1. Raktinius zodzius (angl. keywords)

2. Reduktorius (angl. reducers)

3. Masyvy zyméjima (angl. array notation)

4. SIMD-palaikancias funkcijas (angl. SIMD-Enabled functions)

5. #pragma simd direktyva (angl. #pragma simd)

3.2.1. Raktiniai zodziai

Cilk Plus standarte apibrézti trys raktiniai rodziai:

1. _Cilk_spawn
2. _Cilk_sync
3. _Cilk_for

Tokie vardai pasirinkti dél to, kad tenkinty C/C++ kalby praplétimo standartus. Taciau
cilk.h failas apibrézia Siuos vardus trumpiau: cilk_spawn, cilk syn ir cilk for. Paprastumo délei
jie bus naudojami toliau darbe.

Raktazodis cilk spawn yra raSomas prie§ funkcijos kvietima. Jis pasako, kad $i funkcija
gali biti vykdoma lygiagreciai su funkcijos kvietéju ir kvietéjui nereikia laukti funkcijos
rezultaty grazinimo. Tai reiSkia, jog Sis raktinis Zodis praneSa programai apie galimg
lygiagretuma ir sukuria nauja uzduotj, kurios rezultatas yra jvykdyta funkcija su jos rezultatais.
Tada Cilk Plus vykdytojas (angl. runtime) gali pasirinkti, ar uzduotj vykdyti lygiagreciai
kvietéjui.

Raktazodis cilk sync funkcijoje nusako, kad visos vaikinés dél cilk spawn sukurtos
uzduotys turi baigti darba pries tgsiant kvieciancios funkcijos kodo vykdyma. Verta pazymeéti,
kad Sis raktazodis privercia laukti uzbaigto darbo tik i$ vaikiniy uzduociy. Taip pat cilk_sync yra
nutylétai pridedamas pries§ pat kiekvienos, cilk _spawn raktazod; turin¢ios funkcijos, pabaiga.

Cilk Plus programa jprastai turéty turéti apie 10*B uZduoCiy, kur B yra maSinos
procesoriaus branduoliy skaicius. Toks skaiCius yra pakankamas uzimti Kitus branduolius, jeigu
vienas branduolys vykdo ilga uzduot;.

Kiekvienam funkcijos kvietimui néra rekomenduojama kurti naujos uzduoties su
cilk spawn, nes uzduoties kiirimas kainuoja apie 10 karty daugiau, negu paprastas funkcijos

kvietimas. Didzigjg tos kainos dalj sudaro procesoriy darbo perskirstymas [ICP20].
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Paskutinis raktazodis cilk for yra skirtas ciklams su viena nuo kitos nepriklausan¢iomis
iteracijomis jgyvendinti. Jis yra pakaitalas raktazodziui for.
Sakykime, turime for cikla:

for (int i = 0; 1 < 16; ++1)
{

do something (i) ;
}
kuriame do_something funkcija yra pakankamai greitai jvykdoma bei iteracijos yra visiskai

nepriklausomos viena nuo kitos. Iteracijos bus vykdomos viena po kitos nuosekliai, nors jos
galéty biiti vykdomos lygiagreciai. Lygiagretuma galima pridéti ir su cilk_spawn bei cilk sync:
for (int i = 0; 1 < 16; ++1i)
{
cilk spawn do_something(i);

}

cilk sync;

Taciau taip buty prikurta 16 uzduociy, skirty jvykdyti pakankamai greitai jvykdomai
funkcijai, kurias procesoriy branduoliai blogiausiu atveju turéty ,,pavogti 15 karty. O kaip buvo
minéta anksCiau, perskirstymo operacija yra daug létesné, negu funkcijos kvietimas. Be to,
trikumas dar ir tas, jog visas uzduotis sukuria tik vienas branduolys ir padeda i savo uzduociy
eile, kai idealiausiu atveju uzduotys turéty buti sudétos j skirtingy branduoliy eiles. Be abejo,
bty galima implementuoti algoritma, kuris ] visa tai atkreipia démes;j ir paskirsto darbg kiek
galima lygiau, taciau tai jau atlieka cilk for raktazodis. Su juo ciklas atrodyty taip:

cilk for (int 1 = 0; i < 16; ++i)
{

do_something (i) ;
}
Siuo atveju Cilk Plus kompiliatorius ir vykdytojas paskirstys ciklo iteracijas per puse

skirtingiems procesoriams, tada dar karta per pus¢ ir taip toliau, iki kol iteracijos yra
paskirstomos per visus branduolius, bet tuo paciu minimizuoja potencialius uzduociy

perskirstymus is skirtingy branduoliy.

3.2.2. Reduktoriai

Reduktoriai yra duomeny strukttiros, skirtos dalintis atmintimi iSvengiant lenktyniy
biisenos (angl. race condition) ir uZrakty. Jprastai uzraktai yra reikalingi norint naudoti bendrus
kintamuosius. Tai sukelia problemy, nes neteisingai iSdéstyti uzraktai gali privesti prie aklavietés
(angl. deadlock), kai gijos laukia viena kitos. Netgi kai uzraktai yra sudéti teisingai, jie vercia
vienas gijas sustoti ir laukti kity gijy darbo baigimo. Taip pat daznai vien su uzraktais negalima
uztikrinti eiliSkumo ir programos rezultatai tampa nenuspéjamais.

Reduktoriai padeda spresti Sias problemas laikydami privacius “zvilgsnius” kiekvienoje

gijoje. Tada norint gauti galutinj reduktoriaus rezultatg, reduktoriai sulieja Zvilgsniy rezultatus ir
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grazina galutinj rezultata, kuris yra iSlaikes teisingg eiliSkumg. Paprasciausias biidas tai
apibudinti yra panagrinéti pavyzdj.

Sakykime, jog turime programa, kurioje reikia sudélioti skaicius nuo 1 iki 10 eilés tvarka i
sarasg. Sarasas uzpildomas lygiagreciame cilk for cikle.

mutex mtx;
std::1list<int> numbers;

cilk for(int i = 1; i<= 10; ++1i)
{
mtx.lock();
numbers.push back(i);
mtx.unlock () ;
}
Std:list operacijos negarantuoja teisingy rezultaty jas vykdant lygiagreciai, todel skai¢iaus

pridéjimui | sarasg reikia uzrakty. Galutiniame rezultate néra zinoma, kokia tvarka bus
vykdomos ciklo iteracijos, todél sarase skaiciai nebtitinai bus pridéti eilés tvarka nuo 1 iki 10.
Tokig programg galima perraSyti su reduktoriumi reducer list append, kuris yra skirtas
pridéti elementus ] saraso pabaigg.
cilk::reducer<cilk::op list append<int>> numbers reducer;

cilk for(int i = 1; i<= 10; ++1i)
{

numbers reducer->push back(i);

}

const std::list<int> &numbers = numbers reducer.get value();

Siuo atveju sarase numbers elementai yra i$sidéste didéjanciai nuo 1 iki 10.

Cilk Plus bibliotekoje yra paruosti dazniausiai naudojami reduktoriai, skirti saraSui su
galimybe pridéti elementus j pabaiga/pradzia, apskaiciuoti didziausig, maziausig reikSmes arba
sumg i§ elementy rinkinyje ir t. t. Taip pat galima sukurti ir asmeninius reduktorius pagal

poreikius.

3.2.3. Vektorizacijos jrankiai
Tam tikrais atvejais yra poreikis atlikti vienodas operacijas visam ar daliai masyvo

elementy. Turbiit dazniausiai naudojamas biidas tai padaryti yra su ciklu. Pavyzdziui:

for (int i = 0; 1 < A.size(); 1i++)
A[i] = 10;
Toks sprendimas turi trikumg, nes kompiliatorius nebiitinai supras, kad §j koda galima

vektorizuoti (angl. vectorize). Vektorizacija yra kompiliatoriaus optimizacija, kuri vietoj to, kad
sukurty daug ty paciy operacijy su skirtingais duomenimis, sukuria vieng operacijg su rinkiniu
duomeny. Iprastai procesoriai palaiko §ig funkcijg ir sugeba apdoroti pateiktg rinkinj duomeny
lygiagreciai.

Cilk Plus turi tris jrankius kodo i$lygiagretinimui naudojant vektorizacija.

16



Pirmasis jrankis yra kalbos konstruktai, kurie vadinami masyvy Zyme¢jimais. Nagrinétas
pavyzdys su jais atrodyty taip:

A[O:A.size():1] = 10; arba A[:] = 10;
Cia naudojamas operatorius masyvas/apatiné reiksmé : ilgis : Zingsnis], Kur apatiné

reikSmé (pagal nutyléjimg — 0) nurodo, nuo kurios masyvo vietos vykdyti skai¢iavima, ilgis
(pagal nutyléjimg — masyvo ilgis) nurodo, keliems elementams nuo apatinés reikSmés vykdyti
skaiiavimg ir zingsnis (pagal nutyléjima yra 1) nurodo, kas kelintam elementui vykdyti
skai¢iavima.

Priskyrimg galima atlikti ir kvieciant funkcijas kitam masyvo elementui:

A[:] = some function(B[:]);
Siame pavyzdyje funkcija some_function yra kviec¢iama kiekvienam B masyvo elementui

ir tada priskyrimas yra vektorizuotas. Galima dar labiau optimizuoti kodg — nurodyti, kad
funkcijg some_function galima iSkviesti tiek su vienu argumentu, tiek su argumenty masyvu.
Tam reikéty prieS funkcijos apibrézimg pridéti zyméjimg  doclspec(vector) arba
__attribute__((vector)):

__declspec (vector)
int some function(int nr);

Abu Zyméjimai pasako, kad kompiliatoriui reikia sugeneruoti atskirg koda abiem funkcijos
kvietimo atvejams — vienam argumentui arba SIMD — palaikancig funkcija, pritaikyta masyvui.

Paskutinis vektorizacijos jrankis Cilk Plus pakete yra #pragma simd direktyva. Ji
kompiliatoriy priver¢ia naudoti vektorizacija ciklui jvykdyti. Direktyva pravercia tais atvejais,
kai pats kompiliatorius gali nesugebéti nustatyti, jog ciklas yra tinkamas vektorizacijai. Tokiu
atveju vir§ ciklo uzrasius direktyva, jis yra vektorizuojamas. Taip pat direktyva turi papildomy

parametry, kurie kompiliatoriui padeda sugeneruoti teisingai vektorizuotg koda.

3.3. Intel Threading Building Blocks

Intel Threading Building Blocks (toliau TBB) yra C++ programavimo kalbos biblioteka,
orientuota | kodo iSlygiagretinimg keliy branduoliy procesoriams. Kaip ir Cilk Plus, $i biblioteka
priklauso kompanijai Intel. Tac¢iau TBB néra kalbos praplétimas ar atskira kalba. Ji yra tiesiog
biblioteka. Dél to TBB galima naudoti programose, kurios nebiitinai yra kompiliuojamos su Intel
C++ kompiliatoriumi. Biblioteka taip pat veikia visose pagrindinése operaciné€se sistemose.

Zvelgiant i§ programos vykdymo pusés, TBB remiasi tais pa¢iais programavimo $ablonais,
kaip ir Cilk Plus. Jos abi remiasi uzduotimis paremtu lygiagretinimu. Jos abi naudoja darbo
perskirstymo strategija uzduotims vykdyti [AAR+10]. Tac¢iau TBB turi daug gausesn] jrankiy
kiekj lygiagretumui jgyvendinti. Intel Siuos jrankius skirsto j:

1. Bendruosius lygiagreciuosius algoritmus (angl. generic parallel algorithms)

2. Lygiagrec¢ias duomeny struktiiras (angl. concurrent containers)
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3. Priklausomybiy ir duomeny vykdymo grafy palaikyma (angl. support for
dependency and data flow graphs)

Gijos privacios atminties saugyklas (angl. thread local storage)

Uzduociy planuotoja (angl. task scheduler)

Sinchronizacijos primityvus (angl. synchronization primitives)

Atminties i$skyréja (angl. memory allocator)

L N o g B

Gijas (angl. threads)
9. Lygiagre¢iuose skai¢iavimuose saugius laikmacius (angl. thread—safe timers)

Gijos privacios atminties saugyklas sudaro dvi klasés. Combinable suteikia saugykla
kiekvienos gijos skaiCiavimo rezultatams laikyti. Véliau skaiiavimus gali sujungti | vieng
rezultata. Enumerable_thread_specific yra saugykla, kurioje kiekviena gija gauna vieng
elementg. Per $ig saugyklg galima iteruoti jprastais C++ metodais.

TBB turi sinchronizacijos primityvus atominéms operacijoms bei abipusei atskir¢iai (angl.
mutual exclusion). Atominés operacijos pasizymi tuo, jog jeigu viena gija vykdo atoming
operacija, kitos gijos operacijag mato vieng, nedaliag komandg. Atominés operacijos yra greitesnés
uz tas pacias operacijas su uzraktais, taciau TBB palaiko limituota rinkinj Siy operacijy —
skaitymo, raSymo, priskyrimo, sudéties ir priskyrimo su palyginimu.

Kai atominiy operacijy nepakanka, naudojami muteksai (angl. mutex) ir uZraktai. Muteksai
bibliotekoje yra keliy riisiy, taciau jie visi yra abstrakcijos vir§ p-gijy muteksy (Linux aplinkose)
ir CRITICAL_SECTION sekcijy (Windows aplinkose).

Biina atvejy, kai reikia apskai¢iuoti, Kiek laiko programa jau yra vykdoma. Tai ne visada
yra paprastas uzdavinys. Operacinés sistemos pateikiami metodai gali graZinti netikslius
rezultatus skirtingose gijose, nes pacios masinos gijy laikrodziai gali biiti nesusisinchronizave.
Tokiai problemai spresti TBB yra jgyvendintas lygiagre€iuose skai¢iavimuose saugus laikmatis.
Jis sugeba grazinti tiksly rezultata, kiek laiko praéjo nuo programos vykdymo pradzios. Tada
gautg laikg galima palyginti su kitu laiku ir paskai¢iuoti jy skirtumg. Tai gali biiti pravartu

skaiciuojant tam tikro kodo bloko vykdymo trukme.

3.3.1. Bendrieji lygiagretiis algoritmai
Intel TBB pasizymi tuo, jog turi gausy kiekj konstrukty, skirty jvairiems lygiagretaus
programavimo $ablonams ir algoritmams padengti.
Be parallel for, parallel do ir parallel while, kurie yra atitinkamai for, do ir while cikly
lygiagretiems skai¢iavimams pritaikytos versijos, bibliotekoje taip pat pridéti parallel reduce,

parallel_scan, parallel_pipeline ir parallel_sort konstruktai.

18



Konstruktas parallel_reduce yra skirtas redukcijos (angl reduction) programavimo
Sablonui. Sablonas sujungia kiekviena kolekcijos elementa j vieng elementa naudojant tam tikra
sujungimo funkcija [MRR12]. Kaip vieng i§ daznai pasitaikanciy $ablono naudojimo pavyzdziy
galima paminéti visy rinkinio elementy sudétis.

Konstruktas parallel_scan yra skirtas skenavimo (angl. scan) lygiagretaus programavimo
Sablonui. Sablonas veikia panagiai kaip ir redukcija. Jo galutinis rezultatas irgi yra vienas
elementas, kuris apskai¢iuojamas sujungiant visus kolekcijos elementus. Skirtumas tik tas, jog
Siuo atveju Kartu su galutiniu elementu kartu reikalaujama apskai¢iuoti ir prie§ tai buvusia
kolekcijos redukcija. Sablonas daznai pritaikomas kompiliatoriuose i§lygiagretinti rekursyvioms
funkcijoms [KH16].

Konstruktas parallel pipeline yra skirtas spresti problemai, kai duomenys turi eiti per eilg
filtry. Vieni filtro rezultatai yra sekancio filtro jeities parametrai. Priklausomai nuo filtro, jis gali
dirbti su tam tikrais bendrais kintamaisiais, priklausyti nuo kity iSoriniy veiksniy ar panaSiai.
Tada filtras gali buti vykdomas tik nuosekliai. Taciau, jeigu filtras néra taip sulimituotas, tai
galima nurodyti per parametra ir filtras gali biiti i§lygiagretintas.

Konstruktas parallel sort yra skirtas surikiuoti sagraso elementams pagal duotg palyginimo
operatoriy. Kaip ir kiti algoritmai, jis irgi bando iSlygiagretinti rikiavimg. Rikiavimas yra
nestabilus (angl. unstable sort) — elementai su vienodais lyginimo raktais gali neiSsaugoti tokio
paties eiliskumo, kokj turéjo prie§ pradedant rikiuoti. Parallel sort privalumas vir§ jprasto
rikiavimo 18 std bibliotekos yra tas, jog jprasto rikiavimo sudétingumas yra O(n log n), kur n —
saraso elementy kiekis, o parallel sort sudétingumas artéja prie O(n) priklausomai nuo masinos

procesoriy branduoliy kiekio [Rei07].

3.3.2. Lygiagrecios duomeny struktiiros

Vienas 1§ trikumy dirbant su STL bibliotekos konteinerio tipo duomeny struktiiromis yra
tai, kad jos néra saugios lygiagre¢iame kontekste. Bandymai keisti jy laikomus duomenis
lygiagreciai gali baigtis sugadintais duomenimis konteineryje. Dél to duomeny keitimui paprastai
reikia naudoti uzraktus, kad tik viena gija keisty jy duomenis vienu metu. Tai prideda papildomo
kodo, kuris gali turéti klaidy bei blokuoja gijas laukiant, kol kitos gijos baigs darbg.

TBB biblioteka turi nemaZai konteineriy, kurie atitinka konteinerius 1§ STL bibliotekos,
taCiau yra optimizuoti lygiagre¢iam veikimui. Didzioji konteineriy metody dalis ir naudojimas
yra panasiis ar vienodi, kaip ir STL konteineriai. Likusi dalis gali skirtis, nes pagal struktiirg néra

tinkami lygiagrecioje aplinkoje.
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Vis délto, TBB bibliotekos konteineriy implementacijos gali turéti uzrakty. Taciau uzraktai
yra optimizuoti taip, kad skirtingi uzraktai rakinty skirtingas konteinerio dalis, tada daugiau negu
viena gija gali dirbti su konteineriu ir nesiblokuoti, jeigu vienu metu jos rakina skirtingas dalis.

Deja, lygiagre¢iam naudojimui pritaikyti konteineriai jgauna papildomai vykdymo kodo.

Todél jy metodai gali biiti 1étesni uz konteinerius i§ STL bibliotekos.

3.3.3. Atminties iSskyréjas

Atminties iSskyrimas yra viena i§ pagrindiniy programavimo uzduociy. Taip pat ja
igyvendinti lygiagreciuose skaic¢iavimuose yra vienas i§ sudétingesniy darby. Taip yra dél dviejy
priezasciy.

Pirmoji problema su nuosekliems skai¢iavimams pritaikytais atminties i$skyréjais yra ta,
jog atminties iSskyré¢jas naudojasi globaliu uzraktu kiekvienam iSskyrimui i§ vieno globalaus
atminties heap‘o. D¢l to kiekviena gija, kurioje iSskiriama atmintis, turi laukti savo eilés. D¢l to
programose su daznais atminties iSskyrimais gali biti situacijy, kuomet jos vis labiau 1étéja
did¢jant branduoliy skaiciui.

Kita problema lygiagreciuose skai¢iavimuose yra netikras bendrinimas (angl. false
sharing). Jis pasirodo, kai keletas gijy naudojasi atminties vietomis, kurios yra greta viena kitos.
Procesoriaus branduoliai atmintj i$siima ir laiko blokais, vadinamais podélio linijomis (angl.
cache lines). Jeigu skirtingy gijy atmintis patenka j ta pacig podélio linija, po vienos gijos
atminties keitimo, branduolys turi i§saugoti ir kitos gijos duomenis i§ podélio j globalig atmint;.
D¢l to optimaliu scenarijumi podélio linijoje turéty bati tik vienai gijai priklausanti atmintis.

TBB bibliotekoje yra du atminties iSskyr¢jai Sioms problemoms spresti —
scalable_allocator ir cache_aligned_allocator. Abu i$skyréjai remiasi algoritmais, kurie globalig
atmintj paskirsto j dalis ir tas dalis i$skiria skirtingoms gijoms. Cache aligned_allocator
i8skyréjas papildomai apsaugo ir nuo netikro bendrinimo. Jis tai jgyvendina atmintj iSskirdamas
tokiais atminties blokais, kuriy dydis sutampa su podélio eilutes dydziu.

Verta paminéti, kad TBB atminties i§skyréjy funkcijos turi papildoma kaing. Kadangi jy
iSskyrimai remiasi globalios atminties vietos padalijimu ir didesnés atminties bloko iSskyrimu,
negu i$ tikro reikia duomenims laikyti, atmintis nebebiina taip efektyviai iSnaudojama, kaip yra

Iprastuose 18skyréjuose.

3.4. Google Go

Google Go (dar vadinama Golang) yra programavimo kalba. Ji buvo pradéta kurti
kompanijoje Google 2007-ais metais ir iSleista 2012-ais metais. Kurdami Go jos kiiréjai sieké

keliy tiksly:
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e Go kalba parasyta programa turi buti galimybé plésti, joje esant daug
priklausomybiy ir prie programos dirbant dideléms komandoms

e Kalba turi biiti panasi | C, nes Google programuotojai yra labiausiai prate¢ prie C
kalba paremty kalby (C, C++, Java)

e Kalba turi buti moderni. Trukumas, kurj; bandoma iSspresti, yra tai, kad C, C++ ir 1§
dalies Java yra gana senos kalbos, kurios buvo sukurtos prie$ keliy branduoliy
procesoriy, interneto ir internetiniy programy iSpopuliaréjimg. D¢l to Sios kalbos
labiau buvo pritaikytos prie atsiradusiy poreikiy, o ne kurtos su mintimi apie juos
[Pik12]

Siekiant $iy tiksly buvo sukurta procediirin¢ programavimo kalba, kurios sintaksé primena
C kalbos sintaksg. Ji taip pat yra statiné, kompiliuojama, naudoja tik 25 raktinius kalbos zodZius,
turi | kalbg integruotus Siuksliy surinkima (angl. garbage collection), refleksija, interface’y tipus

ir lygiagretumo valdymo jrankius.

3.4.1. Go paprogramés ir kanalai

Go pozitris ] lygiagretuma geriausiai apibiidinamas daznai Sios kalbos bendruomenéje
cituojama vieno i§ kalbos kuréjy Rob Pike posakiu, kad programos lygiagreéiai dirbantys
komponentai turéty “ne bendrauti dalindamiesi atmintimi, bet dalintis atmintimi bendraudami”
[Pik15]. Bendravimas dalinantis atmintimi kalba apie atvejus, kuomet kelios gijos turi prieiga
prie vienos atminties vietos (pavyzdZiui, bendro kintamojo), kurj pasiekia per uZrakta. [prastai
Go kalboje programos kiiréjui naudoti uzrakty nereikia (taciau biblioteka jiems yra). Vietoj to
lygiagretuma kalboje rekomenduojama jgyvendinti dviem kalbos konstruktais: go
paprogramémis (angl. goroutines) ir kanalais (angl. channels).

Go paprogramée yra funkcija, kuri gali biiti vykdoma lygiagreciai su kitomis funkcijomis.
Jai sukurti naudojamas kalbos raktinis Zodis go, po kurio eina funkcijos iSkvietimas. PavyzdZiui,
go f(0). Jeigu f(0) bity kvieCiama be raktinio ZodZio go, funkcija biity kvieCiama ir i§ karto
vykdoma. Su raktiniu Zodziu go sukuriama go paprograme, kuri funkcijg f(0) gali pradéti vykdyti
1§ karto kitoje gijoje arba laukti, kol esama gija uzsiblokuos kitoje go paprograméje ir tada
vykdyti funkcija. Esminis faktas yra tai, kad einamoji go paprogramé nelaukia naujos
paprogrames darbo vykdymo pabaigos ir sukiirusi naujg go paprograme¢ — eina prie sekancios
operacijos [Cox17].

Kanalai yra struktura, skirta go paprograméms dalintis duomenimis. Kanalai leidZia vienai
go paprogramei persiysti duomenis j kita go paprograme. Kanalas turi dvi pagrindines operacijas

— siuntimo (angl. send) ir gavimo (angl. receive), kurios ir yra naudojamos bendravimui kanalu.
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Siuntimo operacija nusiuncia reikSme j kanalg, o gavimo operacija istraukia reik§me i$ kanalo
[DK15]. Kanalas sukuriamas kvie¢iant funkcija make:

ch := make(chan typel, capacityl])
kur type yra tipas duomeny, kurie bus laikomi kanale, capacity yra kanalo talpa, nusakanti,

kiek elementy gali biiti laikoma kanale, o ch yra rodyklé j kanala, su kuria go paprogramés gali
pasiekti kanala.

Jeigu talpa yra nenurodyta, tada kanalas yra neturintis buferio (angl. unbuffered). Siuntimo
operacija j tokj kanalg blokuoja siuntusig go paprograme iki tol, kol kita go paprogramé iskvies
gavimo operacijg. Po jos reikSmé yra perduota ir abi go paprogramés gali testi darbg. Jeigu
gavimo operacija buvo iSkviesta pirmiau, duomeny laukianti go paprogrameé uzsiblokuoty iki kol
kita go paprogrameé iSkviesty siuntimo operacija tame kanale.

Jeigu talpa nurodyta, tada kanalas turi buferj (angl. buffered), i kurj telpa nurodytas kiekis
elementy. Nauji elementai siunciami ] kanalo galg ir gaunami i§ kanalo pradZzios, kaip eilés
duomeny struktiiroje. | tokj kanalg siuncianti go paprogramé blokuojasi iki kol elementas
jdedamas kanalg. Elementui prisidéjus j kanala, siuntusi go paprogramé atsiblokuoja. Jeigu
kanalas jau yra pilnai pripildytas elementais, tada siuncianti go paprogrameé blokuojasi iki kol
Kita paprogramé iskvie¢ia gavimo operacija i$ to kanalo.

Sios operacijos tarp kanaly priveréia siun¢iandias ir gaunandias go paprogrames
susisinchronizuoti. Jie gali buiti naudojami pranesti apie tam tikrg jvykj (pvz, kanalas gali priimti
vieng loginio tipo elementg) arba dalintis bendrais duomenimis. Kanalai taip pat gali biiti
uzdaromi su funkcija close(channel). Si funkcija naudinga, kai norima, kad go paprogramés

nebelaukty kanalo siuntimo ar gavimo operacijy.

3.4.2. Zemo lygio atminties sinchronizavimas

Atvejams, kai dél tam tikry priezasCiy kanalai néra tinkamas sprendimas dalytis ir
sinchronizuotis tarp go paprogramiy, galima naudoti Zemo lygio atminties sinchronizavimo
jrankius i§ sync paketo.

Paketa sudaro 8 tipai su tam tikromis funkcijomis, skirtomis dirbti su atitinkamais tipais.

Tipas WaitGroup yra skirtas laukti, kol kiekviena go paprogramé rinkinyje baigs darba. Jo
veikimas remiasi tuo, kad pagrindiné go paprogramé kviecia funckija Add su go paprogramiy
skai¢iumi ir véliau gali kviesti funkcija Wait. Si funkcija blokuoja pagrinding go paprograme iki
kol visos pridétos go paprogramés iSkviec€ia funkcija Done, kuri pasako, jog go paprograme
baigé laukiamg darba.

Tipas Once naudojamas, kai norima, jog tam tikras kodo blokas biity vykdomas tik vieng

karta. Jis gali biiti panaudojamas, kai kelios skirtingos go paprogramés gali kviesti tg patj kodo
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bloka, bet norima, kad jj jvykdyty tik pirmoji kvie¢iancioji go paprogramé, o kitos kodo bloko
vykdyma praleisty.

Tipas Locker realizuoja uzrakta, kuris turi dvi funkcijas — rakinimo ir atrakinimo.

Duomeny struktra Pool yra skirta laikyti laikiniems objektams. Bet kuris elementas Sioje
struktiiroje gali buti bet kada iStrintas be jokio pranesimo. Pool naudojamas islaikyti tuo metu
nereikalingus objektus, kuriy gali reikéti véliau. Taip sutaupoma laiko atminties iSskyrimui ir
sumazinamas Siuksliy surinkéjo darbas.

Darbui su muteksais yra realizuoti Mutex ir RWMutex tipai. Juos galima uzrakinti ir
atrakinti su atitinkamomis funkcijomis. RWMutex papildomai turi atskiras operacijas skaitymo
bei raSymo rakinimui ir atrakinimui.

Tipas Cond yra skirtas go paprograméms laukti arba pranesti, kad jvyko tam tikras jvykis.
Tai jgyvendinama su funkcijomis, skirtomis atblokuoti visoms arba vienai laukian¢iai go
paprogramei, taip pat su funkcija, kuri uzblokuoja go paprograme iki kol ji bus atblokuota per to
paties Cond tipo atblokavimo funkcija.

Paskutinis tipas sync pakete yra vadinamas Map. Jis yra paprasto Go kalbos duomeny tipo
map atmaina, Kuri yra optimizuota, kai elementai su vienodu raktu yra jdedami tik kartg ir
skaitomi daug karty (pavyzdziui, implementuoti podéliams) arba kai kelios go paprogramés
skaito, raso ar perraso elementus su skirtingais raktais. Tokiais atvejais §1 duomeny struktiira

veikia grei€iau, negu standartiné Go kalbos map struktiira, rakinama su muteksais.
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4. Matavimy specifikacija
4.1. Aplinka

Darbe nagriné¢jamos uzduotys yra matuojamos stacionariame kompiuteryje.
Kompiuteris naudoja Intel kompanijos procesoriy ir turi tokius parametrus:

e MSI B360 GAMING PLUS pagrindiné ploksté

e Intel® Core™ i7 9700 Coffee Lake architektiiros procesorius, turintis 8

branduolius su 3 GHz taktiniu dazniu

e 16 GB DDR4 2400MHz CL 12 1.5V operatyviné atmintis

e Samsung SSD 850 PRO 256GB kietasis diskas

e Microsoft Windows 10 Pro (10.0.18362 Build 18362x64 versija)
Visi matuojami uzdaviniai buvo implementuoti $io darbo autoriaus ir visas iSeities kodas

yra  patalpintas | vieSsa kodo repozitorija, kuri yra  pasiekiama  adresu:

https://bitbucket.org/fgauris/mif-parallel-programming/src.

4.2. Kompiliatoriai ir optimizacijos

Visy su C++ kalba raSyty modeliy programos yra sukompiliuotos su Intel C++
kompiliatoriaus 19.0 versija. Google Go modelio programos yra sukompiliuotos su Google Go
kompiliatoriaus 1.14 versija. Abi §ios versijos pasirinktos todel, kad darbo raSymo metu jos buvo
naujausios iSleistos stabilios versijos. Intel C++ kompiliatorius pasirinktas dé¢l to, jog jis yra
vienas populiariausiy kompiliatoriy rinkoje ir du i§ nagringjamy islygiagretinimo modeliy — Cilk
Plus ir TBB priklauso bitent Intel kompanijai, tod¢l jie yra pirmos klasés jrankiai Siame
kompiliatoriuje.

Abu naudoti kompiliatoriai palaiko kompiliatoriaus optimizacijas. Prie§ matuojant
galutinius rezultatus, kiekvienas uzdavinys buvo patikrintas, kaip greitai jis veikia su
kompiliatoriaus optimizacijomis ir be jy.

Naudojant kompiliatoriaus optimizacijas, visy uzdaviniy vykdymo laikas budavo
trumpesnis, lyginant su i§jungtomis optimizacijomis, tac¢iau santykiniai rezultatai dél to nekito.
Tai yra, jeigu vienas modelis biidavo efektyviausias iSjungus optimizacijas, jis biidavo
efektyviausias ir su optimizacijomis. Vienintelé i§imtis buvo matricy daugyba (placiau apie tai
4.1.2 skyriuje), kurios OpenMP matricy daugybos optimizacija Qopt-matmul jtakojo ir
santykines reik§mes. D¢l to matricy daugybos uzdavinio rezultatai pateikiami su iSjungta Qopt-
matmul optimizacija.

Kalbant apie kitas optimizacijas, visuose uzdaviniuose naudojamas O2 optimizacijos lygis
(orientuotas ] programos greitj), jjungtas OpenMP palaikymas (/Qopenmp) ir iSjungtas

automatinis cikly iSlygiagretinimas (/Qparallel).
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https://bitbucket.org/fgauris/mif-parallel-programming/src/master/

4.3. Rezultaty skaifiavimas

Kiekvienas uzdavinys buvo matuojamas su trimis skirtingais duomeny rinkiniais.
Duomenys parinkti taip, kad programos vidutinés trukmés svyruoty tarp keliy milisekundziy,
keliy $imty milisekundziy ir daugiau nei keliy sekundziy. Tokiu biidu buvo galima pamatyti,
kaip nagrinéjami islygiagretinimo modeliai elgiasi su skirtingo dydzio ir trukmés uzduotimis.

Kiekvienas uzdavinys buvo matuotas ant skirtingo kiekio procesoriaus branduoliy.
Matuota pradedant vienu branduoliu ir baigiant 8 branduoliais.

Pirmiausiai buvo matuojama uzdavinio nuosekli versija. Ji taip pat buvo matuojama ant
skirtingy kiekiy branduoliy, bet kaip ir buvo galima tikétis, nuosekliosios uzdaviniy Versijos
veiké beveik vienodais greiciais, SU keliy procenty nuokrypiu, nepriklausomai nuo turimy
branduoliy kiekiy. Todé¢l tolimesniems skaiiavimams bus naudojamos nuosekliy versijy
trukmés ant vieno branduolio.

Toliau buvo einama prie iSlygiagretinty uzdavinio versijy, kurioms buvo iSmatuotos
kiekvienos branduoliy kiekio ir duomeny rinkinio poros vykdymo trukmés, kurios parodo Kiek
laiko reikéjo programai baigti darbg turint n branduoliy. Visy apskai¢iuoty trukmiy grafikai yra
pateikiami $io darbo prieduose.

ISmatavus vykdymo trukmes nuoseklioje ir i§lygiagretintose versijose, buvo skai¢iuojami
kiekvienos branduoliy kiekio ir duomeny rinkinio poros spartinimai. Jie parodo programos
pagreitéjimg keiciantis branduoliy kiekiui. N branduoliy spartinimas (Zym. Sp) apskai¢iuojamas

pagal formulg [HP12]:

S = Tnuoseklus
n =
legiagretus(n)

Kur Thuosekiuis — nuoseklaus sprendimo trukmé, Tiygiagretus (N) — lygiagretaus uzduoties
sprendimo su n branduoliy trukmé.
Pateikus spartinimus, kiekvienam duomeny rinkiniui ir i$lygiagretinimo metodui yra
pateikiami maksimaliis spartinimai lyginant su nuosekliu sprendimu.
Maksimalus spartinimas apskai¢iuojamas pagal formule:
Spia = Max (81,55, -, Sn)
kur n — branduoliy kiekis, Sn— uzdavinio, spresto su n branduoliy, spartinimas.

Apskaiciavus spartinimus, pateikiama apibendrinta visy uzdaviniy rezultaty diagrama.
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5. UZdaviniai

2006-aisiais metais Berklio Kalifornijos universiteto mokslininkai isleido straipsnj ,,The
Landscape of Parallel Computing Research: A View from Berkeley* [ABC+06], kuriame jie
nagrin€jo procesorius su keliais branduoliais. Straipsnyje buvo iSskirta 13 uzdaviniy kategorijy
(straipsnyje vadinamy nykstukais), kurie reprezentuoja skirtingas lygiagretaus programavimo
sritis. I8 $iy kategorijy iSrySkéja uzdaviniai ar $ablonai, kurie gali biiti panaudojami lygiagretaus
programavimo modeliams jvertinti ir palyginti.

Siame skyriuje yra nagrin¢jamas tam tikras poaibis uzdaviniy, kurie priklauso skirtingoms
uzdaviniy kategorijoms. Poaibis buvo parinktas taip, kad jo uzdaviniai pasizyméty kuo dazniau
sutinkamomis ir aktualiomis programavimo struktiromis bei bty pladiai zinomi ir turéty

trumpus bei aiskius reikalavimus.

5.1. Matricy daugyba

Matrica yra staciakampée elementy lentelé. Matricos yra naudojamos spresti tiesiniy lygciy
sistemoms, taip pat atliekant tiesines transformacijas. Daugelis modeliavimo/simuliacijos
uzdaviniy, apraSomy diferencialinémis lygtimis ir sprendziamy skaitiniais metodais, operuoja
matricomis.

Viena i§ matricy operacijy yra matricy daugyba. Sig operacija galima priskirti tick prie
tankios tiesinés algebros (angl. dense linear algebra) kategorijos, tiek prie retos tiesinés algebros
(sparse linear algebra) kategorijos pagal tai, kokio tipo matricos dauginamos.

Kai daugybos apskai¢iavimo algoritmas dirba su retomis (angl. compressed) formato
matricomis, tada jis priskiriamas retos tiesinés algebros kategorijai. Retomis arba suspaustomis
matricomis vadinamos tos, kurios turi didZigja dalj nuliniy elementy. Kai algoritmas dirba su
tankiomis matricomis — jis priklauso tankios tiesinés algebros kategorijai. Kadangi abiem
atvejais algoritmai biity gana panasis, darbe bus nagriné¢jamos tankios matricos.

Bendruoju atveju dauginti galima suderintas matricas, t. y. galima dauginti matricas A ir B,
jeigu B matricos eiluciy skaicius sutampa su A matricos stulpeliy skai¢iumi. Jy sandauga yra
matrica [AB], kurios eilu¢iy skaiCius sutampa su A eiluciy skai¢iumi ir stulpeliy skaicius
sutampa su B stulpeliy skai¢iumi. O kiekvienas matricos [AB] elementas Cjj yra apskai¢iuojamas

pagal formule:

[AB]JJ =a;1bj +aigbyj + -+ ainby; = Zﬂ-in'br.ja

r=1

5.1.1. Realizacijos
Klasikinis nuoseklusis matricy daugybos algoritmo pseudo kodas, kuriuo remiasi visy

modeliy implementacija, yra toks:
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For i from 1 to n:
For j from 1 to p
Sum = 0

For k from 1 tom
Sum + Ajx * By

Sum =

Ciy = Sum
Cia n yra A matricos eiluciy skaicius, p — A matricos stulpeliy skai¢ius ir B matricos

eiluciy skaicius, m — B matricos stulpeliy skaicius.
Kiekvienos 1..n ir 1.p cikly iteracijos metu tam tikras rezultaty matricos C gauna

apskaiciuotg reikSme¢. Kadangi iteracijos skaiciuoja reikSmes skirtingiems laukeliams, abiejy

cikly iteracijos gali biiti vykdomos lygiagreciai ir nepriklausomai.
OpenMP realizacijoje galima naudoti kompiliatoriaus direktyva, kuri nurodo, kad galima

iSlygiagretinti for cikly iteracijas per skirtingus branduolius. Su Sia direktyva realizacija yra

tokia:
#pragma omp parallel for
for(int 1 = 0; i < m; ++1)
#pragma omp parallel for
for(int 3 = 0; j < p; ++3)
Ci; laukelio apskaicdiavimas
Cilk Plus irgi turi specialiai for cikly iSlygiagretinimui egzistuojantj raktinj zodj cilk_for.

Su juo daugybos realizacija atrodyty Stai taip:
cilk for(int i = 0; 1 < m; ++1i)
cilk for(int j = 0; J < p; ++3)
Cij laukelio apskaiciavimas
Cilk for raktinis zodis nurodo, kad cikly iteracijas reikia paskirstyti blokais per

procesoriaus branduolius.

Intel TBB irgi yra ne iSimtis, kai kalbama apie jrankius for cikly iSlygiagretinimui.
Lygiagretiems for ciklams TBB turi specialy konstrukta parallel for, kuris kaip ir kity
18lygiagretinimo modeliy atveju i8dalija iteracijas ar jy blokus vykdyti skirtingiems procesoriaus

branduoliams. Intel TBB realizacija yra jgyvendinta tokiu btidu:
parallel for(size t(0), size t(m), [&] (int 1) {
(size t(0), size t(p), [&] (int J){

parallel for
Cij laukelio apskaiciavimas

1)

1)
Go kalbos atveju specialaus konstrukto biitent lygiagrec¢iam for ciklui néra. Vietoje to yra
naudojamas go paprogramés ir WaitGroup tipas, todé¢l realizacija yra kiek ilgesné:

var wg sync.WaitGroup

wg.Add (m*p)
for i := 0; 1 < m; i++ {
go func(i int) {
for j = 0; jJ < p; Jj+t {
go func(i, j int) {
Cij laukelio apskaicdiavimas
wg.Done ()
}(i,3)
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wg.Wait ()
Si realizacija kiekvienoje 0..m-1 iteracijoje sukuria po m naujy go paprogramiy, kurios

kiekviena sukuria po dar p naujy go paprogramiy. Taip gaunama m*p go paprogramiy, kurios
gali lygiagreciai skaiCiuoti C matricos laukeliy reikSmes. Tipo WaitGroup kintamasis wg yra
naudojamas visy go paprogramiy sinchronizacijai. Pradzioje su metodu wg.Add nurodoma, kad
laukimo grupé turés laukti m*p go paprogramiy, o su metodu Wait nurodoma, kad negalima

toliau vykdyti sekancios eilutés, kol visi laukimo grupés nariai nebaigé darbo.

5.1.2. Rezultatai

Matricy daugybos matavimai buvo atlickami su trimis skirtingy dydziy matricy
daugybomis. Pirmuoju atveju buvo dauginamos mazos 90x120 ir 120x60 dydZio matricos.
Antruoju atveju buvo dauginamos vidutinés 400x500 ir 500x600 dydzio matricos. Treciuoju
atveju buvo dauginamos didesnés 900x1100 ir 1100x1000 dydzio matricos. Kiekviena daugyba
buvo atlickama po lygiai 100 karty ir skai¢iuojama, kiek vidutiniskai laiko uztruko viena
daugyba. Prieduose 1, 2 ir 3 pateikiamos vidutinés daugyby trukmés milisekundémis.

Zemiau pateikiamos spartinimy diagramos:

90x120 * 120x60

10.00
~ 8.00
©
£ 6.00
£
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5 4.00
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(7]
2.00
[ | P
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8
Branduoliy kiekis (vnt.)
—ll— OpenMP Cilk Plus TBB Go

5 pav. Matricy (90x120 * 120x60) daugybos spartinimai lyginant su nuoseklia versija
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6 pav. Matricy (400x500 * 500x600) daugybos spartinimai lyginant su nuoseklia versija
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7 pav. Matricy (900x1100 * 1100x1000) daugybos spartinimai lyginant su nuoseklia versija

OpenMP Cilk Plus TBB Go

90x120 * 120x60 10.30 4.48 0.93 0.91
400x500 * 500x600 3.11 3.99 2.66 1.25
900x1100*1100x1000 3.18 3.51 4.72 2.01

1 lentelé. Maksimaliis matricy daugybos spartinimai lyginant su nuoseklia versija
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Zvelgiant j spartinimus su vienu ir dviem branduoliais, galima pastebéti, jog spartinimas
buvo zemiau vieneto, o tai reiSkia, kad nuosekliai dauginti matricas buvo grei¢iau. Didéjant
branduoliy kiekiui, su mazomis matricomis, TBB ir Go versijos vis tiek skai¢iavo 1é¢iau negu
nuosekli versija. Vidutiniu matricu atveju, didéjant branduoliy kiekiui, visi iSlygiagretinimo
modeliai pradéjo lenkti nuosekligjg versijg, o su didziausiomis matricomis, jau ties trimis
branduoliais, visi modeliai buvo spartesni.

I$ visy islygiagretinimo modeliy 1éCiausias buvo Go beveik visais atvejais. To buvo galima
tiketis, kadangi jis neturéjo j pacig kalba integruoty for ciklo i§lygiagretinimo jrankiy, prieSingai
nei kiti modeliai. Dauginant vieno branduolio aplinkoje, Go versijos sprendimai trukdavo net
kelis kartus ilgiau uz kitus modelius. Taciau jdomu tai, kad zvelgiant | zvelgiant j didZiausiy
matricy trukmiy diagramg (3 pried.), galima matyti, jog daugéjant branduoliy kiekiui, su
didziausiomis matricomis, Go pradéjo mazinti atskyra iki kity modeliy.

Vis délto, lygiant su nuoseklia versija, didziausiy matricy atveju, maksimalus Go
spartinimas yra tik 2.01 karto. O vos 0.91 ir 1.25 karto spartinimai mazesnéms matricoms rodo,
kad §i versija i$ tiesy daznai veiké lé¢iau uz nuosekly sprendima.

OpenMP versija, zvelgiant j trukmiy ir spartinimo diagramas, visais nagrinétais atvejais
nusileisdavo tik Cilk Plus versijai arba buidavo greitesné uz visus kitus modelius. Su
maziausiomis matricomis OpenMP maksumalus spartinimas virSijo net 10 karty, 0 su
vidutinémis ir didZiausiomis — apie 3 kartus.

Taip pat verta paminéti OpenMP optimizacija, kur pazyméjus cikla su parallel for
direktyva, kompiliatorius sugeba nustatyti, ar paZzymeétas iSlygiagretinti ciklas yra matricy
daugybos ciklas. Jeigu nustatoma, kad ciklai yra skirti matricy daugybai, tada paraSytas kodas
yra pakei¢iamas kvietimais j Intel matricy daugybos biblioteka matmul [IC20]. Si optimizacija
galioja tik OpenMP modeliui. NeiSjungus optimizacijos, pavyzdZiui, nagrinétas vidutines
matricas OpenMP versija sudaugindavo vidutiniskai nuo trijy iki penkiy karty grei¢iau. Tai biity
daug karty pagering OpenMP matricy daugybos rezultatus, taciau Sio skyriaus tikslas yra
palyginti pasirinktus i§lygiagretinimo modelius iteruojant per for ciklus. Matricy daugybos yra
uzdavinys, kuris padeda iliustruoti ilgy cikly aktualuma realiame pasaulyje. D¢l to rezultatuose
pateikiami OpenMP jverciai be $ios optimizacijos.

Abu Intel kompanijos modeliai — Cilk Plus ir TBB pateiké panaSius spartinimus su
didZiausiomis matricomis. Su vidutinémis matricomis Cilk Plus buvo visais atvejais greitesnis.

Ziarint j maksimalius spartinimus, maksimalus TBB spartinimas su maZiausiomis
matricomis buvo tik 0.93 karto ir tai buvo prasciausias spartinimas i§ visy iSmatuoty C++

modeliy. Taciau dauginant didziausias matricas, maksimalus TBB spartinimas buvo 4.72 Kkarto.
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Tai reiSkia, kad skai¢iuojant didesnes matricas, TBB iS tikro didinant branduoliy skaiciy, spartéjo
efektyviausiai i§ visy modeliy.

IS §iy matavimy galima daryti iSvada, kad esant situacijai, kai turimas ciklas ar vienas
kitame esantys ciklai, kuriy iteracijos nepriklauso viena nuo kitos, visi nagrinéti C++ kalbos
iSlygiagretinimo jrankiai pasizymi labai panaSiais efektyvumais. Tai ypa¢ rySkiai matoma su
didesniu iteracijy kiekiu.

Su dideliu kiekiu iteracijy greiciausiai spartéjo Intel TBB biblioteka. Su mazu kiekiu
iteracijy — OpenMP spartéjo ypac greitai. Taigi, SU mazu iteracijy Kiekiu ir mazu branduoliy
kiekiu nuoseklus sprendimas daznu atveju eikvoja maziausiai resursy ir yra pakankamai greitas.

Didé¢jant branduoliy kiekiui, Cilk Plus ir ypa¢ OpenMP spartinimai yra zymiai geriau pastebimi.

5.2. Isilginio perteklumo tikrinimas

Viena i$ informatikoje ir telekomunikacijose esanciy problemy yra skaitmeniniy duomeny
siuntimas per nepatikimus komunikacijos kanalus. Nepatikimi komunikacijos kanalai yra tos
duomeny perdavimo priemones, kurios negali garantuoti, kad duomenys bus visada nusiysti
butent tokie, kokie buvo iSsiysti.

Sia problema sprendzia klaidy aptikimo ir taisymo algoritmai. Klaidy aptikimo algoritmai
leidzia nustatyti, ar siuntimo metu duomeny srautas pakito, o tuo tarpu klaidy taisymo algoritmai
tam tikrais atvejais leidzia i$ atsiysty su klaidomis duomeny atstatyti i$siystus duomenis.

Yra daug skirtingy klaidy aptikimo algoritmy. Dazniausiai jie yra realizuojami su tam tikra
duomeny maiSos funkcija. Konkre€iau — algoritmas prideda fiksuoto ilgio maiSos funkcijos
rezultatg prie tam tikro siunc¢iamo duomeny kiekio ir tada visa tai siun¢ia. Duomeny gavéjas,
gaves duomenis ir Zinodamas algoritmo realizacija, gali nustatyti, kuri duomeny dalis buvo
originali Zinuté, o kuri — klaidy tikrinimo dalis. Tada jis pats perskaiiuoja maiSos funkcijos
rezultata 1§ gauty originaliy duomeny ir palygings su atsiystyjy rezultatu, nustato, ar
originaliuose duomenyse atsirado klaidy siuntimo metu.

Isilginio perteklumo tikrinimas (angl. longitudinal redundancy check), dar trumpinamas
LRC, yra klaidy aptikimo algoritmas. Sis klaidy tikrinimas duomeny srauta padalija j vienodo
dydzio blokus, jprastai — po 4 baitus ir prie jy prideda tikrinimo baitg. Tikrinimo baitas
apskai¢iuojamas atlikus XOR operacija visiems bloko baitams. Sitoks algoritmas yra apragytas
ISO/IEC 7816 standarte, SLIP (angl. Serial line internet protocol) protokolui [FDC84].

Sis algoritmas yra vienas i§ ciklinio klaidy tikrinimo (angl. cyclic redundancy check)
versijy ir jos abi yra priskiriamos kombinacinés logikos (angl. combination logic) lygiagreciy

uzdaviniy grupei [MMR+16].
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5.2.1. Realizacijos
Sprendziamas uzdavinys, kuris bus matuojamas Siame skyriuje, yra toks: turimas tam tikro
dydzio duomeny srautas, kurj reikia paversti ] duomeny srautg su tikrinimo baitais.
Bendru atveju, kuriuo remsis visy modeliy realizacijos, algoritmas apskaiciuoti srauto dalis

ir tikrinimo baita, realizuojamas taip:

For each part in byte stream
For each block in part
apskaic¢iuoti bloko 1lrc
pridéti lrc prie bloko pabaigos
kur bloko Irc apskaiciuojamas pagal algoritma:

byte lrc = 0
For each byte in block
lrc = lrc XOR byte

Cia part yra duomeny srauto dalis, block — 4 baity ilgio duomeny srauto dalies baity
blokas, Irc yra tikrinimo baitas.

Sio uzdavinio sprendimui duomeny srautas bus padalintas j tiek lygiy daliy, kiek masina
turi procesoriaus branduoliy. Jeigu duomeny srautas yra 2000 baity ilgio ir maSina turi 4
branduolius, tada srautas bus padalintas j keturias 500 baity ilgio dalis.

Taigi, nuosekliuoju atveju algoritmas eis per visas duomeny srauto dalis nuosekliai,
eidamas per jas, jis eis per visus duomeny srauto blokus ir eidamas per juos, eis per kiekvieng
bloko baitg ir jam naudos XOR operacijag su pries§ tai buvusiy bloko baity XOR operacijy
rezultatu. Peréjus per visg bloka, prie bloko pabaigos bus pridétas gautasis baitas. Peréjus per
visus duomentis, kiekvienas blokas turés savo tikrinimo baita, einantj po bloko.

Lygiagre€iu atveju algoritmas nagrinéjamam modeliui nurodys, kad kiekviena duomeny
srauto dalj reikia vykdyti lygiagreciai. Kadangi daliy bus tiek, kiek procesorius turi branduoliy,
modeliai turés galimybe kiekvieng dalj paskirstyti ant skirtingy branduoliy. Taip pat tuo paciu
bus testuojama, kaip greitai veikia nagrinéjami modeliai, kai turimas nedidelis kiekis lygiagreciy
uzduociy, palyginus su matricy daugybos atveju, kur buvo daugybé lygiagreciy uzduociy.

OpenMP realizacijoje sprendimas atrodo taip:

#pragma omp parallel
#pragma omp single
{
for (int 1 = 0; 1 < partsLength; i++)
{
#pragma omp task
encodePart (parts([i]);

}

#pragma omp taskwait

}
Cia yra naudojamos keturios kompiliatoriaus direktyvos: Parallel, single, task ir taskwait.

Parallel direktyva nurodo, jog po jos einant] kodo bloka turi vykdyti visos gijos. Ji
reikalinga tam, kad pradéty lygiagretuma. Single direktyva apriboja, kad kodo blokg vienu metu
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vykdyty tik viena direktyva, nes néra poreikio, kad tg patj blokg vykdyty kiekviena gija. Tada
einama per visas duomeny srauto dalis ir kiekvienai jy apdoroti sukuriama lygiagreti uzduotis su
direktyva task. Sukiirus visas uzduotis, pasiekiama direktyva taskwait, kuri nurodo, jog sekanti
kodo komanda turés biiti vykdoma tik kai visos sukurtos uzduotys baigs darbg. Taigi, direktyva
taskwait yra skirta sinchronizuotis visoms lygiagrecioms gijoms. Po sinchronizacijos srautas bus
apdorotas ir turés pridétus tikrinimo baitus.

Cilk Plus realizacija analizuojamam algoritmui praso maziau kodo:

for (int i = 0; i < partsLength; 1i++)
cilk spawn encodePart (parts[i]);
cilk sync;
Siame algoritme remiamasi cilk spawn ir cilk sync raktiniais Zzodziais. Kaip ir

nuosekliuoju atveju, taip ir $iuo, per duomeny srauto dalis yra einama tiesiSkai. Einant tiesiSkai
kiekviena iteracija sukuria naujg lygiagrecia cilk uzduotj panaudojant raktinj Zodj cilk spawn.
Todél $iuo atveju metodas encodePart bus vykdomas kaip cilk uzduotis. Praéjus visas iteracijas
prieinamas raktinis Zodis cilk sync. Jis nurodo, kad sekanti kodo komanda turi biiti vykdoma tik
kai visos uzduotys bus pilnai jvykdytos. UZduotims baigus darba, srautas bus papildytas
tikrinimo baitais.

Intel TBB sprendime fokusuojamasi j specialia duomeny struktiira, vadinama task group.
Si struktiira yra TBB uzduogiy konteineris, kuris turi metodus darbui su lygiagre¢iy uzduodiy
rinkiniu. Nagrin¢jamoje uzduotyje bus naudojami du metodai. Metodas run sukuria naujg
uzduotj pagal parametruose paduota funkcija, ja prideda j konteinerj ir i§ karto baigia metodo run
darbg, nelaukdamas uzduoties pabaigos. Taigi, run metodas leidzia startuoti duomeny srauto
dalies tikrinimo baity apdorojimo uzduociai. Visy uzduociy laukimui yra kitas task group
struktiiros metodas — wait. ISkvietus §; metoda, jis baigsis tada, kai visos konteineryje esancios

uzduotys baigs darba. Intel TBB sprendimo realizacija pateikta Zemiau:

task group g;
for (int 1 = 0; 1 < partsLength; i++)
{
Unsigned char* part = parts[i];
g.run([&, part] {
encodePart (part) ;
1)
}
g.wait();

Paskutinis jrankis, su kuriuo yra jgyvendinta iSilginio perteklumo tikrinimo uzduotis, yra
Google Go programavimo kalba. Uzduotyje kiekvienos duomeny srauto dalies apdorojimui yra
sukuriama go paprogram¢. Visos paprogramés yra sudedamos j konteinerio stiliaus duomeny
struktiirg WaitGroup ir surinkus visas go paprogrames, yra laukiama, kol jos baigs vykdytis

naudojant laukimui skirtag WaitGroup tipo metoda — Wait. Algoritmas realizuojamas tokiu biidu:

var wg sync.WaitGroup
wg.Add (partsLength)
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for i := 0; i < partsLength; i++ {
go func (i int) {
encodePart (parts([i])
wg.Done ()

5.2.2. Rezultatai

Duomeny srauto papildymas isilginio perteklumo tikrinimo baitais buvo atliekamas su
trimis skirtingy dydziy duomeny srautais. Pirmajame matavime buvo apdorojamas 250 KB
duomeny srautas norint iSmatuoti, kaip veikia mazo dydzio duomeny srautas. Antruoju atveju
buvo atlickami matavimai su 50 MB duomeny srautu. Ir treCiuoju matavimu buvo matuojama,
kaip apdorojamas 1 250 MB duomeny srautas.

Gautos trukmiy diagramos pateiktos 4, 5, 6 prieduose, o spartinimai pateikiami zemiau:
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8 pav. 250 KB isilginio perteklumo tikrinimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija
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10 pav. 1250 MB isilginio perteklumo tikrinimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija

OpenMP Cilk Plus TBB Go

250 KB 0.5 1 0.5 0.25
50 MB 1.97 2.13 2.59 1.91
1250 MB 2.02 2.57 2.89 2.63

2 lentelé. Maksimalis isilginio perteklumo tikrinimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija

Nuoseklusis algoritmas veiké efektyviausiai su bet kokiu branduoliy skai¢iumi, kai buvo

skai¢iuojamas 250 KB duomeny srautas. Tai rodo spartinimo diagrama, kurioje matoma, kad
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spartéjimai laikési Zemiau arba ties vieneto riba. Skaiciuojant 50 MB srautg, jau ties dviem
branduoliais visi kiti modeliai pradéjo ji lenkti beveik du kartus. Identiska situacija buvo ir
apdorojant 1250 MB srauta.

Zvelgiant j 250 KB duomeny srauta, kiekvienas modelis beveik visada efektyviausiai veiké
su vienu branduoliu. To buvo galima tikétis, nes tokiu atveju, programos naudodavo tik vieng
lygiagreciag uzduotj. Augant uzduociy skaiciui ir dirbant su tokiu mazu srautu, iSryskéja tai, kad
didzioji dalis darbo tekdavo iSlygiagretinimo valdymui, o ne srauto apdorojimui, dél to visi C++
modeliai 1étéjo didinant uzduociy skai¢iy. Go versija — i$siskiria, nes jos veikimas iSliko panaSus
nepriklausomai nuo gijy ir branduoliy skai¢iaus. Taip pat iSsiskiria ir TBB versija, kadangi jos
veikimas 1étéjo ypac stipriai, didinant branduoliy kiekj. Tai matome i§ zemiausio spartéjimo
koeficiento, kuris buvo prastesnis uz bet kurj kitg nagrinéta modelj Siame sraute.

Atliekant iSilginj perteklumo tikrinimg su 50 MB duomeny srautu, uzduoties
iSlygiagretinimas greitino sprendimus. Visi nagringjami modeliai greitéjo panaSiu greiciu.
Didziausias spartinimas pastebimas ties trimis branduoliais. Toliau didinant branduoliy kiekj,
spartinimas sumazéjo, taciau isliko teigiamas. Siuo atveju greitiausiai spartéjo ir greidiausiai
veiké TBB versija, toliau éjo visi kiti modeliai, kuriy spartinimai skyrési vos per kelias Simtgsias.

Apdorojant didZiausig nagrinéta — 1250 MB srauta, spartinimai buvo labai panasiis kaip ir
su 50 MB srautu. Cia grei¢iausiai veiké ir didziausia spartinimg turéjo taip pat TBB bibliotekos
sprendimas. Jo maksimalus spartinimas sieké 2.89 karto. Go versijos spartinimas buvo mazesnis
— 2.63 Karto, o Cilk Plus versijos — 2.57 karto. Zvelgiant j uzduoties jvykdymo spartinimus su
daugiau nei 4 branduoliais, OpenMP veiké lé¢iausiai ir jos maksimalus spartinimas buvo 2.02
karto lyginant su nuoseklia versija.

Apibendrinant, skyriuje buvo sprendZiama uzduotis, kurioje buvo kuriamas nedidelis
kiekis ilgai dirbanciy lygiagre¢iy uzduo€iy. Atlikus matavimus, i$§ matavimy buvo gautos kelios
iSvados.

Pirmoji buty tai, kad pridedant isilginio perteklumo tikrinimo baitus maziems duomeny
srautams vis délto geriausia yra naudotis nuosekliuoju algoritmu. Antra, dirbant su didesniais
duomenimis, iSlygiagretinimas darbg paspartina kelis kartus, o Intel TBB su tokiu uzdaviniu
tvarkosi efektyviausiai. Ir galiausiai, sprendziant uzdavinj su nedideliu lygiagreciy darby kiekiu
ir panasiais sprendimo metodais, Google Go kalba, pasirodo, gali biti tokia pati efektyvi, kaip ir
C++ kalba bei jos modeliai.
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5.3. Quicksort rikiavimas

Yra ne vienas buidas surikiuoti duomenis tam tikra eilés tvarka. Skirtingi rikiavimo
algoritmai pasizymi skirtingais uzduoties sprendimo biidais bei skirtingais rikiavimo greiciais.
Taip pat vieni algoritmai yra labiau iSlygiagretinami uz kitus.

Vienas 1§ greiCiausiy ir labiausiai iSlygiagretinamy rikiavimo algoritmy yra Quicksort
rikiavimas. Jis buvo sukurtas 1959 metais ir vis dar yra placiai naudojamas, nes yra greitesnis uz
dauguma kity rikiavimo algoritmy [SkiO8].

Quicksort rikiavimas remiasi elementy palyginimu, todél jis gali buti naudojamas bet
kokiam elementy rinkiniui, kuriam turint du bet kokius elementus, galima nustatyti, kuris i$ jy
yra didesnis.

Patj rikiavimg galima apibudinti kaip ,,skaldyk ir valdyk* metoda, kurio metu algoritmas
suranda elementg, vadinamg aSimi (angl pivot). Tada pagal aSies elemento reikSme¢ rikiavimas
padalija rinkinj j dvi dalis taip, kad kair¢je esantys elementai yra mazesni uz asinj elementa, o
desinéje — didesni. Tada rekursyviai kvie¢iamas Quicksort rikiavimas kairei pusei ir tada
rekursyviai kvie¢iamas Quicksort rikiavimas desinei pusei. Siuo biidu algoritmui baigus darba,
elementy rinkinys btina surikiuotas.

Sis rikiavimas néra stabilus. Tai reiskia, kad vienodi elementai nebitinai islaiko tokj patj
eiliSkuma, kurj tur¢jo prie§ rinkinio surikiavimg. Taciau Quicksort yra labai mazai atminties
reikalaujantis rikiavimas, nes gali rikiuoti elementus paties saraSo viduje. Taigi, jam nereikia
atminties papildomam sarasui.

Kalbant apie greitj, blogiausiu atveju Quicksort reikalauja O (n?) palyginimy isrikiuoti n
elementy, o vidutiniskai — O (n log n) palyginimy.

Pagrindiné priezastis, kodé¢l Siame darbe pasirinktas spresti biitent Quicksort rikiavimo
algoritmas, yra tai, jog ji galima iSlygiagretinti beveik nenukrypstant nuo nuosekliosios jo
versijos. Antroji prieZastis yra tai, jog Quicksort priklauso grafo peréjimo (angl. graph traversal)

lygiagre€iy uzdaviniy grupei [God17], kuri darbe dar nebuvo nagrinéta.

5.3.1. Realizacijos

Siame skyriuje yra matuojamas uzdavinys su tokia salyga: turimas tam tikro dydZio
sveikyjy skai¢iy masyvas, kurio skai¢ius reikia surikiuoti did¢jimo tvarka.

Bendru atveju Quicksort algoritmas iSrikiuoti elementus masyve yra realizuojamas tokiu
budu:

Function Quicksort (A, low, high)

If low < high
p = Partition (A, low, high)

Quicksort (A, low, p - 1)
Quicksort (A, ptl, high)
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Kur A yra elementy masyvas, low yra rikiuojama masyvo dalies pradzia, high — masyvo
dalies pabaiga, o funkcija Partition yra skirta pasirinkti masyvo dalies a$j ir pagal ja iSdéstyti
elementus. Skirtingos realizacijos remiasi skirtingais asies pasirinkimo budais. Paprastumo délei
darbe naudojamas Nico Lamuto [Ben99] sukurtas aSies pasirinkimo metodas, kuriame asis yra
paskutinis dalies elementas. Toks aSies pasirinkimas yra lengvai realizuojamas ir suprantamas.

Visa funkcija tokiu atveju atrodo taip:

Function Partition (A, low, high)
pivot = Al[high]
i = low
For 7 = low to high
If A[§] < pivot
sukeisti A[i] ir A[j] vietomis
i=1+1
sukeisti A[i] ir A[high] wvietomis
return i
Visam masyvui iSrikiuoti galima aprasyti papildoma funkcija:

Function Quicksort (A)
return Quicksort (A, 0, length(A) - 1)

Vykdant §j algoritma tiesiskai, jis rikiuos elementus nuo kairés pusés ir eis link deSinés
pusés elementy. Algoritmo iSlygiagretinimas orientuosis ] tai, kad atskiras masyvo dalis galima
rikiuoti lygiagreciai. Taigi, rekursyvius Quicksort kvietimus buty galima vykdyti lygiagreciai.

Buvo iSbandyti keturi buidai i$lygiagretinti algoritmg. Pirmiausiai buvo bandyta kiekvieng
rekursyvy kvietimg kviesti lygiagre€iai, tada bandyta kviesti tik vieng kvietimg lygiagreciai, o
kitg — nuosekliai. Geresnius rezultatus pateiké kairés dalies rikiavimo kvietimas lygiagreciai,
negu kad abiejy daliy kvietimas lygiagre€iai, todél galutiniame sprendime nagrinéjamas biitent
tik kairés dalies kvietimas lygiagreciai. Taip pat, testuojant mazus masyvus, visiSkai nuoseklusis
variantas veiké kur kas greiciau, todél buvo pridéta papildoma optimizacija — kai rikiuojamos
dalies dydis yra maZesnis, negu 100 elementy, tada dalies rikiavimas kvieciamas nuosekliai, o ne
lygiagreciai.

OpenMP atveju reikia modifikacijy dviejose vietose. Pirmiausiai reikia pradinj rikiavimo

metoda apglausti su iSlygiagretumo direktyvomis parallel ir single:

#pragma omp parallel
#pragma omp single no wait
quicksort (array, 0, arraylength - 1);
Pasibaigus parallel direktyvai, visos gijos susisinchronizuoja. Kita direktyva single turi no

wait parametra, kuris nurodo, jog nereikia laukti lygiagreciy uzduociy jvykdymo, kad biity
vykdoma sekanti operacija. Antroji modifikacija yra paleisti kairigjg dal] kaip lygiagrecia
uzduotj, jeigu jos elementy kiekis virSija apibrézta kieki:

if (high - low < cutOff)
quicksort (array, low, pivot - 1);
else

{
#pragma omp task
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quicksort (array, low, pivot - 1);

}
quicksort (array, pivot +1, high);

Kity modeliy realizacijos veikia tokiu paciu principu. Cilk Plus atveju pradinis metodas

atrodyty taip:

quicksort (array, 0, arraylLength - 1);
cilk sync;
Cia reikia tik raktazodzio cilk sync, kad visos cilk uzduotys susisinchronizuoty prie$

baigiant rikiavima. O rekursyvas kvietimai modelyje jgyvendinami cilk spawn raktazodziu:

if (high - low < cutOff)
quicksort (array, low, pivot - 1);
else
cilk spawn quicksort (array, low, pivot - 1);
quicksort (array, pivot +1, high);
Intel Thb modelyje visy daliy rikiavimo uzduoc¢iy sinchronizacijai naudojama iSilginiame

klaidy tikrinime naudota task group duomeny struktiira. Su ja jgyvendinimas yra Stai toks:

task group g;
quicksort (array, 0, arrayLength - 1, qg);
g.wait();

O rekursyvus kvietimas kairei masyvo daliai kvieCiamas uzduoCiy grupei kaip nauja

uzduotis:

if (high - low < cutOff)
quicksort (array, low, pivot - 1, qg);
else
g.run([&, low, pivot] {
quicksort (array, low, pivot - 1, g);
1)
quicksort (array, pivot +1, high);

Analogiskai TBB versijai Google Go kalbos realizacija orientuojasi | sync.WaitGroup

duomeny struktiirg pradiniam rikiavimo metodui apraSyti:

var g sync.WaitGroup

quicksort (array, 0, len(array) - 1, g)
g.Wait ()
O rekursyvus kvietimas realizuojamas sukuriant po naujg go paprogram¢ rekursyviam
kvietimui:
if (high - low < cutOff)
quicksort (array, low, pivot - 1, g)
else {
g.Add (1)
go func(array [lint, low int, pivot int, g sync.WaitGroup) {
quicksort (array, low, pivot - 1, g)
g.Done ()

} (array, low, pivot, g)

;uicksort(array, pivot +1, high)
5.3.2. Rezultatai
Quicksort rikiavimas buvo matuojamas su trijy dydziy sveikyjy skai¢iy sgraSais. Pirmasis
sarasas buvo 500 tukstan¢iy elementy ilgo, antrasis — 5 milijony elementy ilgio ir treciasis — 20

milijony elementy ilgio. Kiekvienas sarasas buvo rikiuojamas 100 karty ir imamas jy vidurkis.
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Gauti matavimo rezultatai pateikti 7,8 ir 9 prieduose bei Zemiau:

200 tukst.

Spartinimas (k.)
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o, N W

1 2 3 4 5 6 7 8

Branduoliy kiekis

—l— OpenMP @ Cilk Plus «=<=A<--TBB Go

11 pav. 200 takst. elem. sgraso quicksort rikiavimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija

5 min.

Spartinimas (k.)
= N w »
- (6] N [9,] w (6] ~ (6]
\
\
\
\
\
\
3

o
U

Branduoliy kiekis

—@— OpenMP  --:@--- Cilk Plus ==A-=-TBB Go

12 pav. 5 milijony elem. saraso quicksort rikiavimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija
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20 min.
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Branduoliy kiekis

OpenMP Cilk Plus TBB Go

13 pav. 20 milijony elem. saraso quicksort spartinimai lyginant su nuoseklia versija

OpenMP Cilk Plus TBB Go

200 K 3.73 391 4.41 3.66
5000 K 1.78 4.20 3.91 2.34
20 000 K 1.82 4.32 4.02 2.94

3 lentelé. Maksimalis quicksort rikiavimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija

Rikiuojant 200 tiikst. elementy sarasa, visi iSlygiagretinimo modeliai veiké beveik
identiskais greiciais. Kiek létesnis buvo tik OpenMP, kurio spartinimas beveik visais matuotais
atvejais buvo Zemiausias. Su dauguma branduoliy kiekiu, labiausiai spartéjo Intel TBB
bibliotekos versija.

Rikiuojant 5 mln. ir 20 mln. sgraSus, greiciausiai rikiavo Cilk Plus modelis. Jo maksimalus
spartinimas su 5 mln. sgrasu buvo 4.2 karto, o su 20 mln. sarasu — net 4.32 karto.

Vos keliais procentais 1é¢iau rikiavo TBB modelis. Jo maksimalus uzfiksuotas spartinimas
su didziausiu sgrasu taip pat virsijo 4 karty ribg. Taip pat verta pastebéti, kad spartéjimai didé¢jant
branduoliy kiekiui augo beveik tiesiskai.

Tuo tarpu OpenMP rikiavimo trukmés su 5 ir 20 min. elementy sgrasais buvo prasé¢iausios
1§ visy iSlygiagretinimo modeliy. Abiem sgrasams jis grei¢iau veiké uz nuosekly rikiavima tik su
daugiau nei 4 branduoliais, o pagal maksimaly spartinimg su nuosekliu sprendimu buvo
greitesnis atitinkamai tik 1.78 ir 1.82 karto.

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad sprendziant Quicksort rikiavimo uzdavinj,

kuriame rekursyviai buvo kuriamos lygiagrecios uzduotys, efektyviausiai su tuo dorojosi Intel
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Thread Building Blocks ir Cilk Plus islygiagretinimo jrankiai. Jie gana ryskiai lenké kitus

matuotus jrankius.

5.4. Skaiciy skaiciavimas su ,,MapReduce* $ablonu

MapReduce yra programavimo Sablonas, skirtas lygiagreciai apdoroti didelius duomeny
kiekius. Siuo $ablonu paremta programa yra sudaryta i§ dviejy pagrindiniy funkcijy — map ir
reduce.

Map funkcijos darbas yra priimti duomeny rinkinj, jj perrikiuoti, i$filtruoti ar pakeisti
rinkinio elementy struktiirg. Tada toks perdirbtas rinkinys ar keli rinkiniai yra siunc¢iami j reduce
funkcija. Reduce funkecija rinkinj ar rinkinius suagreguoja i vieng duomeny rezultata.

Siuo $ablonu sprendZziami uzdaviniai yra priskiriami to paties pavadinimo — MapReduce

lygiagre¢iy uzdaviniy grupei.

5.4.1. Realizacijos

MapReduce grupés matavimui yra sprendziamas toks uzdavinys:

Turime sveikyjy skaiCiy rinkinj. Reikia rasti, kiek karty jame pasikartoja kiekvienas
skaiCius.

Pavyzdziui, turime skaiciy rinkinj: 10, 6, 3, 6, 5.

Jo atsakymas biity, kad 6 pasikartoja 2 kartus, 10, 3 ir 5 pasikartoja po 1 karta.

Be abejo, tokj uzdavinj spresti galima jvairiais budais, bet Siame darbe jis bus
sprendZiamas remiantis MapReduce Sablonu.

Zvelgiant j sprendima bendru atveju, pradinis skai¢iy rinkinys yra padalijamas j maZesnio
dydzio skaiCiy rinkinius, konkrec¢iau — pradinis rinkinys dalijamas j} 3000 elementy rinkinius,
kuriy kiekvienam padalytam rinkiniui map funkcija suskaiciuoja, kiek karty kiekvienas skaicius
pasikartoja tame rinkinyje. Tada, kai visi rinkiniai yra apskaiciuoti, gautiems suskai¢iuotiems
atskirty rinkiniy skai¢iams kvieciama reduce funkcija, kuri susumuoja visy rinkiniy skaiciy
pasikartojimus ir grazina galutinj rezultata — skaiCius ir jy pasikartojimy kiekj pradiniame
rinkinyje.

Sprendziant uzduotj nuosekliai, kiekvienas rinkinys apdorojamas su map funkcija paeiliui
ir visi map funkcijos rezultatai dedami ] vieng sarasg. UzZduoties iSlygiagretinimui yra
orientuojamasi biitent j §ig programos dalj. Lygiagre€iose versijose kiekvienas rinkinys yra
apdorojamas lygiagreciai ir jo rezultatas talpinamas ] bendrg duomeny struktiirg. Nuosekliojoje
versijoje naudojama vektoriaus duomeny struktiira i§ C++ std bibliotekos. Visa realizacija

apraSoma tokiu kodo bloku:

Int chunkSize = chunks.size();
vector<map<int, int>> mapResults;
mapResults.resize (chunkSize);
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for (int 1 = 0; 1 < chunkSize; i++) {
map<int, int> mapResult = map (chunks[i]);
mapResults.push back (mapResult) ;

}

return reduce (mapResults);
LygiagreCiose versijose skirtingai realizuojama ciklo dalis, kurioje yra naudojamos

atitinkamame modelyje esancios duomeny struktiiros, pritaikytos aprasytam scenarijui.

OpenMP ciklo realizacija jgyvendinama tokiu btudu:

vector<map<int, int>> mapResults;
mapResults.resize (chunkSize);
#pragma omp parallel for
for (int i = 0; 1 < chunkSize; i++) {
map<int, int> mapResult = map (chunks[i]);
#pragma omp critical
mapResults.push back (mapResult) ;
}

Cia naudojama for ciklo i§lygiagretinimo direktyva parallel for, kuri paskirsto ciklo blogus
skirtingoms gijoms. Ciklo viduje yra naudojama direktyva critical. Ji nurodo, jog po jos einanti
komanda jdéti map funkcijos rezultata j sgraSa, yra kritiné sekcija, todél turi buti vykdoma
vienos gijos vienu metu. Tokiu biidu iSvengiama, kad dvi ar daugiau gijy méginty déti elementg |
vektoriy tuo paciu metu.

Cilk Plus realizacija:

cilk::reducer< cilk::op list append<map<int, int>> > mapResults;
cilk for(int i = 0; i < chunkSize; i++) {
map<int, int> mapResult = map (chunks[i]);
mapResults->push back (mapResult) ;
}

return reduce (toVector (mapResults));
Cikl lygiagretinimui naudojamas jau nagrinétas cilk for raktinis zodis. Kiek jdomesné

duomeny struktiira yra reducer, kuri yra saugi dirbti su daugiau nei viena gija vienu metu. Siame
uzdavinyje naudojama op_list append reducer struktura, kuri sukuria saraSg, ] kurj galima prideéti
elementus keliose gijose vienu metu. Dél to néra poreikio turéti kritinés sekcijos, kaip OpenMP
atveju. Vienintelis triikumas, jog reduce funkcija tikisi vektoriaus kaip jvesties parametro, todél
reikia papildomai perkelti elementus i§ cilk reducer j vektoriy. Taciau palyginus poreik] turéti
kriting sekcijg ir elementy perkélimg, elementy perkélimas yra jvykdomas greiCiau nei gijy
sinchronizavimasis.

Intel Thb realizacija nedaug skiriasi nuo Cilk Plus realizacijos:

concurrent vector< map<int, int> > mapResults;
mapResults.resize (chunkSize);
tbb::parallel for(size t(0), size t(chunkSize), [&] (int 1) {
map<int, int> mapResult = MapReduceHelper::map (chunks[i]);
mapResults.push back (mapResult) ;
})

return reduce (toVector (mapResults)) ;
Sio modelio atveju for ciklo iSlygiagretinimui naudojamas parallel for konstruktas.

Iteracijos jame taip pat néra blokuojamos dél sinchronizacijos. Vietoje sinchronizacijos

naudojama lygiagre¢iam darbui pritaikyta concurrent vector duomeny struktiira. Sudéjus Visus
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rinkiniy rezultatus ] ja, kvie¢iama funkcija toVector perversti concurrent vector ] vector ir tada
kvieciama reduce funkcija.

Google Go kalbos versija:

var wg sync.WaitGroup
wg.Add (chunkSize)

channel := make(chan map[int]int, chunkSize)
for chunk := chunks.Front(); chunk != nil; chunk = chunk.Next () {
go func (chunk []lint) {
mapResult := map (chunk)
channel <- mapResult
wg.Done ()
} (chunk.Value. ([]int))
}
wg.Wait ()

close (channel)
return reduce (toVector (mapResults))

Kaip ir ankstesnése programose, kiekvienai ciklo iteracijai kuriama go paprogramé. Taciau
Sioje programoje iteracijy rezultaty surinkimui naudojama tam skirta duomeny struktiira —
kanalas (angl. channel). Cia ji leidzia i§ lygiagre¢iy uzduoéiy surinkti map funkcijos rezultatus ir
tada juos perduoti j reduce funkcijg. ISlaikant C++ kalbos modeliy struktiirg, ¢ia kanalas irgi
perver¢iamas | list.List duomeny struktira (alternatyva C++ vektoriaus struktiirai), kuri

perduodama reduce funkcijai.

5.4.2. Rezultatai
Skaic¢iy skaiCiavimo uZdavinys yra matuojamas su trimis skirtingo dydzio skaiciy
rinkiniais: 200 tiikst., 500 tikst. ir 5 mIn. Kiekvienam rinkiniui skai¢iavimai buvo leidziami 100
karty ir imamas jy vidurkis. Programy vykdymy trukmés pateiktos 10, 11 ir 12 prieduose. Gauti

spartinimai pateikiami zemiau:

200 takst.
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Branduoliy kiekis
—ll— OpenMP Cilk Plus TBB Go

14 pav. 200 K MapReduce skai¢iy skai¢iavimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija
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16 pav. 5 000 K MapReduce skai¢iy skai¢iavimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija

OpenMP Cilk Plus TBB Go

200 K 2.57 2.23 2.75 5.33

500 K 2.61 2.6 3.14 5.72

5000 K 2.54 2.46 2.54 6.38

4 lentelé. Maksimaliis MapReduce skai¢iy skai¢iavimo spartinimai lyginant su nuoseklia versija
Zvelgiant | programy vykdymy trukmiy rezultatus nesunku pastebéti, jog greiGiausiai
skai¢iavimus atliko Google Go versija. Ji lenké visus kitus matuotus modelius visuose skaiciy
rinkiniuose. Vienas i$ dazniausiai minimy minétosios kalbos privalumy yra kanaly efektyvumas.
Ir pagal gautus rezultatus galima teigti, kad kanalai yra tikrai efektyvus jrankis dalijantis

atmintimi tarp lygiagre¢iy uzduociy.
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Toliau rikiavosi visi kiti C++ modeliai. Jie spartéjo beveik identiskai ir visy jy maksimalds
spartinimai svyravo tarp dviejy ir trijy karty. TBB biblioteka buvo nezymiai greitésné
skaiCiuojant su mazesniais ir vidutiniais skai¢iy rinkiniais. Su didZiausiais skaiciuotais rinkiniais,
OpenMP spartéjo labiausiai ir tur¢jo didziausig maksimaly spartéjima tarp C++ modeliy.

Apibendrinant uzdavinio rezultatus, galima daryti iSvada, kad sprendziant uzdavinj,
kuriame lygiagre€ios uzduotys turi dalytis atmintimi, Go turi labai efektyvius jrankius tokiai
uzduociai spresti. Atitinkami jrankiai nagrin¢jamuose C++ modeliuose nebuvo tokie efektyviis
lyginant su Go versija.

Lyginant C++ modelius vieng su kitu, né vienas modelis netur¢jo rySkaus pranaSumo pries

kitus, todél negalime i$skirti kazkurio vieno modelio.

5.5. Matavimy rezultaty apibendrinimas
Atlickant matavimus skirtingiems uzdaviniams buvo gauti spartinimai kiekvienam
uzdaviniui. Analizuotos spartinimy diagramos leidzia jvertinti kaip skirtingi modeliai lyginasi
tame paciame uzdavinyje. Taciau sunku jvertinti kaip skirtingi modeliai spartéja tarp skirtingy
uzdaviniy.
Sprendziant $ig problema, kad bty galima iSvysti bendresnj vaizda, pateikiama stulpeliné
diagrama (17 pav.). Joje pateikiami maksimaliis spartinimai kiekviename uzdavinyje lyginant su

nuoseklia versija. Spartinimai imti i§ kiekvieno uzdavinio didZiausiy matuoty duomeny.

Maksimalls spartinimai tarp skirtingy uzdaviniy

4 I
0 II I I

Matricy daugyba ISilginio perteklumo Quicksort rikiavimas MapReduce skaiciy
tikrinimas skaiciavimas

N W

[EEN

mOpenMP mCilkPlus mTBB mGo
17 pav. Maksimaliis spartinimai tarp skirtingy uzdaviniy
Zvelgiant | diagrama, pirmiausiai galima pastebéti, kad sprendziant MapReduce uzdavinj,
Google Go versija spartéjo jpatingai greitai ir uzfiksavo didziausig spartéjima tarp visy uZzduociy.
Taciau kituose uzdaviniuose jos spartéjimas atsilikdavo nuo C++ modeliy.
Neskaitant Google Go versijos MapReduce skaiCiy skai¢iavimo uzdavinyje, Intel TBB

visuose uzdaviniuose spartéjo labiausiai arba buvo antras labiausiai spartéjantis modelis. IS Sios
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diagramos galima teigti, kad Intel TBB biblioteka biity buvgs geras pasirinkimas spresti bet
kuriai 1§ $iy uzdaviniy kategorijy.

Cilk Plus ne daug atsiliko nuo TBB modelio. Jj net lenké rekursyviai kuriant lygiagrecias
uzduotis. Didziausias atsilikimas matomas dirbant su i§lygiagretintais for ciklais.

OpenMP lygiavosi | kitus C++ modelius tik MapReduce uzdavinyje, kuriame jos
maksimalus pagreité¢jimas sutapo su TBB. Kituose matuotuose uzdaviniuose OpenMP
spart¢jimas buvo léCiausias. Tai ypaC pastebima Quicksort uzdavinyje, kur kiti nagrinéti

modeliai jj lenké bent jau pusantro karto.
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6. Rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo nagrinéjami bendrosios atminties lygiagretaus programavimo modeliai.

Pirmojoje darbo dalyje buvo analizuojami keturi iSlygiagretinimo modeliai — OpenMP,

Cilk Plus, Intel TBB ir Google Go. Analizés metu buvo i$analizuota, kaip veikia Sie modeliai,

kokiomis idé¢jomis remiasi ir kokius jrankius suteikia programy kiréjams.

Antrojoje darbo dalyje buvo remiamasi Berklio Kalifornijos universiteto darbu ,,The

Landscape of Parallel Computing Research: A View from Berkeley*. IS $io darbo buvo iSrinktos

keturios kategorijos iSlygiagretinamy uzdaviniy, tinkamy islygiagretinimo modeliy palyginimui.

Darbo metu buvo gauti tokie pagrindiniai rezultatai:

1.

ISanalizuota, kaip veikia ir kuo pasizymi bendrosios atminties lygiagreciyjy
kompiuteriy architektiira.

Detaliai iSanalizuoti pasirinktieji bendrosios atminties iSlygiagretinimo modeliai, jy
programavimo $ablonai ir struktiiros.

Realizuoti skirtingy kategorijy uzdaviniai, kurie gali bati i§lygiagretinti naudojant
pasirinktus modelius.

[Smatuoti ir palyginti uzdaviniy spartinimai ir vykdymo trukmés su skirtingais

branduoliy kiekiais bei skirtingais modeliais.

Apibendrinus gautus rezultatus galima daryti tokias iSvadas:

1.

Galima teigti, kad programos islygiagretinimo problema yra aktuali, nes vien
C/C++ kalboms skirty modeliy yra daugiau nei keli.

Skirtingi modeliai remiasi tomis paciomis lygiagretaus programavimo idé¢jomis ir
Sablonais (Sakok-junk, uzduociy kiirimas ir pan.), ta¢iau kiekvienas nagrinétas
modelis turéjo jam biuidingy savybiy ar optimizacijy skirtingiems atvejams.
Lygiagretinant for ciklg su nepriklausomomis iteracijomis, OpenMP, Cilk Plus ir
TBB modeliai pasiZymi gana panaSiu efektyvumu.

Google Go kalboje néra specialiy jrankiy, kurie ypa¢ lengvai leidZia iSlygiagretinti
cikla, priesingai negu C++ nagrinétuose jrankiuose.

Kuriant ir vykdant maza kiekj lygiagreciy uzduociy (angl. parallel tasks) ilgiems
skaiciavimams, Intel TBB versijos vykdymo laikas buvo beveik 15 procenty
trumpesnis uz kitas versijas.

Rekursyviai kuriant didelj kiekj lygiagreciy uzduociy, Cilk Plus veiké sparciausiai.
OpenMP versija buvo gana rySkiai léCiausia 1§ visy iSlygiagretinty versijuy.
Naudojant lygiagrecias uzduotis ir lygiagretuma palaikancius konteinerius, Go
kalbos versija demonstravo apie dvigubai didesnj spartéjima uz kitus modelius.

C++ kalbos instrumentai spartéjo beveik identisku tempu lyginant juos tarpusavyje.
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Apibendrinant rezultatus ir iSvadas, skirtinguose uzdaviniy tipuose modeliai pasizyméjo
skirtingais efektyvumais. Vienu atveju buvo efektyvesnis vienas modelis, kitu atveju — kitas. Dél
to, prie$ renkantis iSlygiagretinimo jrankj, verta pagalvoti, kokia problema bus sprendziama, kaip
tikétina atrodys kodo struktiira ir pagal tai pasirinkti, kurj lygiagretaus programavimo jrankj

naudoti.
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