Tadeusz SCHUBRING

ALGORYTMY ROWNOLEGLE W JEZYKU PROGRAMOWANIA C#

Streszczenie
W artykule opisano mozliwosé tatwego implementowania réwnoleglych algorytméw w jezyku programowania
C# . Zwrdcono szczegdlng uwage na zastosowanie metody For klasy Parallel dostepnej na plattormie Microsoft

. NET.

WSTEP

Wspdtczesne metody przyblizone stosowane w symulacji syste-
mach kolejkowych, logistycznych, przeptywow, uktadéw elektronicz-
nych oraz innych proceséw wymagajg rozwigzywania skomplikowa-
nych probleméw numerycznych. Do metod tych zaliczajq sie niewat-
pliwie metody iteracyjne polegajace na konstruowaniu ciggu kolej-
nych przyblizen prowadzacych do rozwigzan z zadanymi doktadno-
$ciami. Jezeli metoda pozwala na wyznaczanie wspétrzednych wek-
tora rozwigzania w dowolnej kolejnosci, to krok iteracyjny moze by¢
zrealizowany przy pomocy pewnej liczby wspdtbieznych watkow.
Watki te, korzystajac z architektury réwnolegtej, pozwalajg na pod-
niesienie efektywnosci obliczen.

1. ROWNOLEGLA METODA ITERACYJNA

1.1. Algorytm sekwencyjnej metody iteracyjnej
Przyjmijmy, ze algorytm jednopunktowej (p=1) albo wielopunk-
towej (p>1) metody iteracyjnej (RMI)

W=RMI(D)

przeksztatcajacy wektor danych
D= [di] 1.m
w wektor wynikéw
W= [Wi] 1.n

z zadanym btedem & mozna zapisa¢ nastepujaco:

1. Ustal przyblizenie poczatkowe :

WOoWH W2, WP

2. Wyznacz kolejne przyblizenia wyniku W¥:
Wk — R(D kap kaerl kal)

dak=p..q,

aby zostat spetniony warunek:

o
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Najczes$ciej stosowanymi miarami do oceny doktadnosci (btedu)
sg norma max oraz norma euklidesowa. Ogolny schemat postepo-
wania zostat przedstawiony na Rys. 1.

B
>

A

Wyznacz sekwencyjnie
w* = R(D,w*r whr W)

A
Oblicz
BL = ||W* —W“‘
k=k+1

>

nie

tak

Rys. 1. Schemat algorytmu metody iteracyjnej

1.2. Algorytm réwnolegtej metody iteracyjnej

Jezeli metoda pozwala na wyznaczanie wspotrzednych przybli-
Zenia wektora rozwigzania

W, dlai=1...n

w dowolnej kolejnosci, to wspdirzedne te moga by¢ przetwarzane
przez wspdtbiezne watki. Pozwala to na uruchomienie wielu watkéw



w procesie iteracyjnym, co w konsekwencji powoduje wzrost efektyw-
no$ci metody. Warto jednak zwréci¢ uwage na zrdwnowazenie ob-
cigzenia poszczegolnych watkéw. Warunkiem poprawnego zakor-
czenia kroku iteracyjnego metody réwnolegtej jest dokonanie syn-
chronizacji (przed oceng btedu aktualnego przyblizenia rozwigza-
nia). Na ogét konieczne jest wstrzymanie gtownego watku do czasu
zakonczenia wszystkich watkow wyznaczajacych wspdtrzedne kolej-
nego przyblizenia rozwigzania. Szkic metody zostat zamieszczony
na Rys. 2.

START

Wyznacz wspélbieznie
W =R(D,W* P WL
za pomocg kolekcji watkow

Oblicz po zakonczeniu
watkow:
BL=|w* -w*|. k=k+1

nie

tak

Rys. 2. Schemat algorytmu réwnolegtej metody iteracyjnej

1.3. Implementacja réwnolegtej metody iteracyjnej w C#

Istnieje wiele moZliwosci zapisu algorytmu réwnolegtej metody
iteracyjnej w jezyku programowania. Mozna wykorzysta¢ do tego ta-
kie jezyki i biblioteki jak: Java, C++, MPI, POSIX THREADS, Berkeley
UPC, C# i wiele innych. W wymienionych $rodowiskach mozna
w kazdym kroku iteracyjnym uruchamia¢ kolekcje watkéw i nastep-
nie, przed rozpoczeciem nastepnego kroku, wywota¢ odpowiednie
funkcje synchronizujace.

W [4] pokazano rownolegta implementacie metody iteracyjne;
dla macierzy rzadkiej w jezyku Berkeley UPC. Wykorzystano w tym
programie instrukcje petli rownolegtej

upc_forall(wyr1; wyr2; wyr3; f(i));
f(i) jest funkcjg umozliwiajacq kojarzenie watkéw z iteracjami. Taka
posta¢ instrukcji petli daje mozliwo$¢ przypisywania iteracji poszcze-
go6inym watkom. Zastosowanie tej instrukcii iteracyjnej wymaga wy-
wotania funkgji bariery upc_barrier [3], ktdéra stuzy do synchronizacii
pracy watkow.

Silne narzedzia programowania réwnolegtego daje tez, rozwi-
jany przez firme Microsoft, jezyk C# [5]. Jezyk ten znajduje coraz wie-
cej zwolennikéw ze wzgledu na wygode, prostote oraz mozliwosci
zastosowania w wielu dziedzinach. W jezyku tym mozna dostrzec
zwigzki z syntaktyka i semantyka tak popularnych jezykéw programo-
wania, jak C, C++, Java czy Delphi. Poczawszy od wers;ji 4.0 plat-
formy .NET wprowadzono w C# biblioteke TPL (ang. Task Parallel
Library), ktora stata si¢ nowym standardem programowania wspot-
bieznego. Za pomocg instancji klas Thread, Task, TaskFactory,
TaskScheduler oraz metod synchronizujacych, mozna tworzy¢ i za-
rzadzac niezaleznie wykonywanymi ciggami instrukcji. Wérod zaso-
béw TPL dostepna jest klasa Parallel. Klasa ta zawiera metode For z
przestrzeni nazw System. Threading. Tasks (W programie konieczne
jest dotaczenie: using System.Threading.Tasks) pozwalajacg na
zrownoleglenie petli for bez wigkszych probleméw. Metoda Parallel.
For jest tatwa w stosowaniu. Jej dwa pierwsze parametry okreslajg
zakres zmiany indeksu petli. Za pomoca trzeciego argumentu prze-
kazywane sg wartosci aktualnych indekséw. Trzeci argument jest de-
legatem, do ktérego mozna przypisa¢ metode wykonywang w jednym
kroku petli albo metode anonimowg z wyrazeniem lambda wywoty-
wanym w kazdej iteracji petli. Wyrazenie lambda odnosi sie do ta-
kiego samego bloku instrukcji jaki wystepuje w oryginalnej instrukc;i
for. Ponizej przedstawiono przyktad zréwnoleglenia instrukcji petli for.
Sekwencyjna instrukcja petli for

for(int i=0; i<N; j++)

Instrukcje

}

moze by¢ zréwnoleglona nastepujaco za pomoca Parallel.For:
Parallel.For(0, N, (i )=>

Instrukcje

)

Na uwage zastuguje fakt, ze metoda Parallel.For automatycz-
nie synchronizuje uzywane zadania wykonywane w ramach
poszczegdlnych iteracji. Wynika stad, Ze po zakoriczeniu dziatania
metody Parallel.For wszystkie instrukcje wykonywane przez wspot-
biezne zadania sg zakoriczone bez konfliktéw w dostepie do danych.
Trzeba tu jeszcze raz podkreslié, ze poszczegoine zadania w ra-
mach iteracji Parallel.For sa wykonywane wspotbieznie, ale nieko-
niecznie w kolejnosci wzrastania indekséw. Wynika stad, ze zadna
iteracja nie moze zaleze¢ od wartosci policzonych w innych krokach
iteracyjnych.

1.4. Przyklad zréwnoleglenia metody iteracyjnej

Jako przyktad zréwnoleglenia opisano implementacje metody
iteracyjnej Jacobiego rozwigzywania uktadu n réwnan liniowych po-
staci Ax = b w jezyku C#. Krok iteracyjny wyznaczania i-tej wspot-
rzednej kolejnego przyblizenia rozwigzania uktadu réwnan za po-
mocg tej metody okre$lony jest nastepujaco [2]:

1 n- _
Xik :;(bi _ijz,jﬂ aiJle( 1) (1)

JUS

122016 197



Macierz uktadu réwnan Ax = b w formacie CSR [1, 4] zapisano
za pomocag tablic V, J i P. W formacie CSR macierz przechowywana
jest w trzech tablicach jednowymiarowych:

— Vo wymiarze Mnz (Mnz - liczba niezerowych elementéw tablicy)
do przechowywania warto$ci niezerowych macierzy A (typ ele-
mentéw V jest zgodny z typem elementow A),

— P o wymiarze N+1, zawierajacy indeksy tablicy V, w ktérej zapi-
sane sg elementy A z kolejnych wierszy (elementy wiersza ma-
cierzy A o numerze i zapisane sg w tablicy V w przedziale wskaz-
nikéw [ P[i], P[i+1]- 1]dlai=0, ..., N-1),

— J o wymiarze Mnz, do zapisywania indekséw kolumn macierzy A
dla elementéw zapisanych w tablicy wartosci V.

Kod sekwencyjny w jezyku C# wyznaczajacy i-ta wspotrzedng
kolejnego przyblizenia rozwigzania metoda Jacobiego przyjmuje po-
stac:

for(uint i=0; i<N; i++)

doubler=0,rA=1;

for (uint k = P[if; k < Pfi + 1]; k++)
if (JIk] 1= i) r -= VK] * x1[J[K]];
else rA = V[k];

X[i] = (bfi] + 1)/ TA;

Zréwnoleglenie kodu zrealizowano za pomocg metody For
klasy Parallel:

Parallel.For(0, N,
()=
{

doubler=0,rA=1;

for (uint k = P[i]; k < P[i + 1]; k++)
if (JIK] 1= i) r-= VI[K] * x1[J[K]];
else rA = V[K];

X[i] = (bfi] + 1) / TA;

Y

Petny kod w wersji zrdwnoleglonej przedstawiono na ponizszym
listingu:

ITER=200;

max=1;

iter=0;

eps=1e-10;

t1 = DateTime.Now;

while (iter <= ITER && max > eps)

Parallel.For(0, N,
(i) =>
{

doubler=0,rA=1;

for (uint k = Pfif; k < Pfi + 1]; k++)
if (JIK] 1= i) r -= VK] * x1[J[K]];
else rA = VIK];

X[i] = (bfi] + r) / rA;

)

//Zadania obliczajace X[i] zakoriczyty prace

iter++;

//Obliczanie bfedu aktualnego przyblizenia

/frozwigzania
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max = 0;
for (uint k= 0; k < N; k++)

z= (x[k] - x1[k]);
max=max+z*z
x1[k] = x[k];

}
max = Math.Sqrt(max);

}

t2 = DateTime.Now;
Console.WriteLine("Start : "+ t1);
Console.WriteLine("Stop : "+ t2);
Console.WriteLine("\nLiczba iteracji : " + iter);
Console. WriteLine("\nError : "+ max);

Program w wersji sekwencyjnej i rownolegtej uruchomiono w je-
zyku C# 6.0 na platformie Microsoft NET Framework 4.6. Obliczenia
przeprowadzono dla uktadu réwnan z niewstegowa, niesymetryczng
macierzqg rzadkg wymiaru 2000000x2000000 o liczbie niezerowych
elementéw 20000000, spetniajacej warunek: w kazdym wierszu ma-
cierzy A modut elementu na przekatnej jest wiekszy od sumy modu-
tow wspdtczynnikéw poza przekatng. Obliczenia przeprowadzono
przy zadanej doktadno$ci eps=10-1. Rozwigzanie zostato wyzna-
czone w 161 iteracjach. Czasy obliczer umieszczono w Tab.1.

Tab. 1. Czasy obliczen sekwencyjnego i rownolegtego programu C#

Wersja se- | Wersja row-
Komputer System operacyjny | kwencyjna |nolegta czas
czas [s] [s]
AMD FX 83-50, 8 rdzeni . .
4 GHz, 32 GB RAM Windows 7Pro 64 bit 31 10
AMD Phenom GP-9500, 4 rdze- |, . .
nie, 2.2 GHz, 4GB RAM Windows 10Pro 64 bit 59 28

Z przeprowadzonych testow wynika, ze samo zrownoleglenie in-
strukcii iteracyjnej for za pomocg metody For klasy Parallel zmniej-
szyto czas obliczen na komputerze z procesorem 8 rdzeniowym 3-
krotnie oraz z procesorem 4-rdzeniowym 2-krotnie. Warto tez wspo-
mnie¢, nie byta potrzebna dodatkowa analiza obcigzenia zadan wy-
konujacych instrukcje w ramach poszczegélnych krokéw iteracyj-
nych.

Powyzszy przyktad pokazat, ze niewielkim naktadem pracy,
mozna uzyska¢ bardziej efektywny kod w jezyku C# w systemie kom-
puterowym pozwalajacym na réwnolegte przetwarzanie zadan.

PODSUMOWANIE

Narzedzia dostepne w jezyku C# dajg szerokie mozliwosci two-
rzenia programéw réwnolegtych. Oprécz znanych z wielu innych je-
zykow mozliwosci programowania wielowatkowego w jezyku C# ist-
nieje mozliwo$¢ tworzenia aplikacji wielozadaniowych z wykorzysta-
niem klas: Task, TaskFactory i TaskScheduler. Dla piszacych pro-
gramy komputerowe i nie wgtebiajacych sie w zagadnienia progra-
mowania réwnolegtego istnieje mozliwos¢ tatwego zréwnoleglenia in-
strukcji petli for poprzez zastosowanie metody Parallel.For, bez ko-
niecznoSci stosowania narzedzi synchronizujacych. Jest to mozliwe
w sytuaciji, gdy kolejna iteracja nie zalezy od wartosci zadnej zmien-
nej policzonej w innym kroku iteracyjnym. Wyniki obliczen wyznacza-
nia uktadu réwnan metodg Jacobiego pokazujg, ze samo zréwnole-
glenie petli for w C# spowodowato skrocenie czasu obliczeh na kom-
puterze z procesorem 8 rdzeniowym 3 krotnie, a z procesorem 4
rdzeniowym 2 krotnie.
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