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Tiivistelmä: Moniydinprosessoreiden ollessa jo normi on rinnakkaislaskennasta tullut ar-

kipäivää yhä useammalle ohjelmoijalle. Rinnakkaislaskenta on hankalaa hahmottaa ja to-

teuttaa, joten tarvitaan uusia korkeamman abstraktiotason rinnakkaislaskentamalleja tuke-

maan rinnakkaislaskennan yleistymistä. Tässä tutkielmassa luomme mallin rinnakkaislas-

kentamallien arviointiin kahdeksasta eri näkökulmasta. Sen jälkeen tutustumme Intel Threa-

ding Building Blocks (TBB) -rinnakkaistuskirjastoon, joka lupaa tehdä rinnakkaislaskennan

toteuttamisesta helpompaa siirtämällä rinnakkaistuksen perusmekanismeja pois ohjelmoijan

vastuulta. Lopuksi arvioimme TBB:tä aiemmin luomamme mallin pohjalta. Toteamme, että

TBB täyttää hyvin siirrettävyyteen, laajaan käyttökelpoisuuteen ja käytettävyyteen liittyvät

vaatimukset. Suorituskyvyn osalta tulokset ovat kaksijakoisia.

Avainsanat: Intel Threading Building Blocks, Rinnakkaislaskenta, Rinnakkaislaskentamal-

li, Säie, Säikeistäminen

Abstract: With multi-core processors having become the norm, parallel computing has

become commonplace for more and more programmers. Parallel computing is hard to un-

derstand and implement, so there is a need for parallel computation models that operate at

a higher abstraction level. In this paper we create a model for evaluating parallel computa-

tion models from eight different aspects. After that we take a look at Intel Threading Buil-

ding Blocks (TBB) parallelization library which promises to make the creation of parallel
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programs easier by moving the basic mechanisms of parallelization away from the program-

mer’s responsibility. Finally, we evaluate TBB based on the model that we created earlier.

We find that TBB fulfills the portability, wide applicability and usability aspects particularly

well. As for performance, the results are mixed.

Keywords: Intel Threading Building Blocks, Parallel computing, Parallel computation model,

Thread, Threading
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1 Johdanto

Moniydinprosessoreiden ollessa nykyään jo normi täytyy yhä useamman ohjelmoijan pys-

tyä kirjoittamaan rinnakkaistettua ohjelmakoodia. Tehokkaan ja virheettömän rinnakkaisen

ohjelman tuottaminen on kuitenkin kaikkea paitsi helppoa. Rinnakkaislaskennan yleistyes-

sä täytyy sen toteuttamisesta tehdä helpompaa ja tehokkaampaa. Rinnakkaislaskentaa toteu-

tetaan rinnakkaislaskentamallien avulla. Esimerkiksi käyttöjärjestelmien matalan tason säi-

keet, OpenMP-kääntäjädirektiivit ja MPI-viestinvälitysrajanpinta ovat erilaisia rinnakkais-

laskentamalleja. Tässä tutkielmassa luodaan malli rinnakkaislaskentamallien tarkasteluun

kahdeksasta eri näkökulmasta. Nämä kriteerit ovat: (1) Helposti ymmärrettävä, (2) helpos-

ti ohjelmoitava, (3) käyttökelpoisuudeltaan laaja, (4) riippumaton arkkitehtuurista (siirret-

tävyys), (5) taattu suorituskyky, (6) taattu oikeellisuus, (7) kustannuksiltaan arvioitava ja

(8) tuetut työkalut.

Tämän jälkeen tutustumme lupaavaan uuteen rinnakkaislaskentamalliin, Intel Threading Buil-

ding Blocks (TBB) -rinnakkaistuskirjastoon. TBB pyrkii helpottamaan ja nopeuttamaan rin-

nakkaisten sovellusten kehittämistä piilottamalla ja automatisoimalla rinnakkaistuksen to-

teutuksen perusmekanismit, kuten säikeiden luomisen, hallinnan, kommunikoinnin ja synk-

ronoinnin. Se pyrkii myös parantamaan rinnakkaisten ohjelmien suorituskykyä, skaalautu-

vuutta ja siirrettävyyttä. Tutustumme lyhyesti TBB:n perusteisiin ja tehtävävuorottajaan, se-

kä annamme lyhyen esimerkin kuinka sen rinnakkaistusalgoritmeja käytetään.

Lopuksi tarkastelemme TBB:tä aiemmin luomamme rinnakkaislaskentamallien tarkasteluun

luodun mallin kautta. Tavoitteena on hahmottaa mitkä näistä ominaisuuksista ovat TBB:n

vahvuuksia ja mitkä heikkouksia.
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2 Rinnakkaislaskentamallit

Skillicorn et al. [8] mukaan rinnakkaislaskentamalli on rajapinta, joka erottaa korkean tason

ominaisuudet matalan tason ominaisuuksista. Se tarjoaa ylemmälle tasolle tiettyjä operaatioi-

ta, jotka taas vaativat toteutuksen kaikille tuetuille alemman tason arkkitehtuureille. Esimer-

kiksi ohjelmointikieliä voidaan pitää malleina tämän määritelmän mukaan, koska ne tarjoa-

vat korkean tason näkymän ohjelman toteuttamiseen, ja kääntäjät vastaavat ohjelmakoodin

kääntämisestä laitteistolla toteutettavaksi, eli alemmalle tasolle. Rinnakkaislaskentamalleik-

si katsotaan siis ne ohjelmointikielet ja tekniikat, joilla rinnakkaisesti ajettavia sovelluksia

toteutetaan. Esimerkkejä rinnakkaislaskentamalleista ovat mm. käyttöjärjestelmien matalan

tason säikeet, OpenMP ja sen tarjoamat kääntäjädirektiivit, Java-ohjelmointikielen tarjoama

toteutus säikeille, viestinvälitykseen pohjautuva MPI-ohjelmointirajapinta sekä myöhemmin

tässä tutkielmassa tarkastelun kohteena oleva TBB-rinnakkaistuskirjasto.

Mallit tarjoavat sekä abstraktiota että vakautta. Abstraktiota, koska malli tarjoaa korkeam-

man tason operaatioita kuin sen alla oleva arkkitehtuuri. Tämä tekee mallista yksinkertaisem-

man ja tehokkaamman käyttää. Vakaus tulee mallin tarjoaman standardin rajapinnan kautta,

joka ei ole riippuvainen alemmalla tasolla olevan arkkitehtuurin muutoksista [8].

2.1 Abstraktiotaso

Oikean abstraktiotason löytäminen on tärkeää ohjelmoinnissa [6]. Nykyään assembler-koo-

dausta käytetään enää kaikkein suoritukseltaan kriittisimpien ohjelmakohtien viilaukseen.

Erityisesti rinnakkaislaskennassa, sen haastavan luonteensa vuoksi, on oikean abstraktiota-

son löytäminen tärkeää. Rinnakkaislaskentaa liittyy monia ongelmia, kuten umpikujat (engl.

deadlock) ja kilpailutilanteet (engl. race condition). Näitä virheitä on helppo tehdä ja vaikeaa

havaita monimutkaisemmissa ohjelmissa [5]. Ne aiheuttavat usein epämääräisiä ja vaikeasti

toistettavia virhetilanteita, joiden syitä ei ole helppoa löytää.

Rinnakkaistetun ohjelmakoodin hahmottaminen voi olla hankalaa ja ohjelman ajonaikainen

suoritus on arvaamatonta, koska säikeiden suoritus voi vaihdella jokaisella ajokeralla. Näi-

den ongelmien ratkaisuun tarvitaan usein erilaisia rinnakkaista suoritusta rajoittavia meka-
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nismeja, kuten lukituksia. Kääntöpuolena kuitenkin on, että nämä mekanismit rajoittavat rin-

nakkaisuuden hyödyntämistä ja hidastavat ohjelman suoritusta, kun rinnakkaislaskennan tar-

koituksena oli juuri parantaa suorituskykyä. Tämän vuoksi niiden tehokas ja oikea käyttö on

vaikeaa. Moniydinprosessoreiden ollessa jo normi täytyisi tavallisen ohjelmoijankin pystyä

toteuttamaan rinnakkaistusta nopeasti ja tehokkaasti, ilman suuria lisäpanostuksia [1].

Rinnakkaislaskenta on suunnittelijan ja ohjelmoijan näkökulmasta hankalaa. Ihmisillä on

luontainen kyky hahmottaa asioita rinnakkaisesti [6]. Reinders [6] käyttää esimerkkinä toi-

mintaa kauppakeskuksen kassalla, jossa ihmisjonot jakautuvat usealle kassalle. Työt (asiak-

kaiden palvelu) jaetaan siis usean suorittajan (kassaneidit) kesken. Ohjelmoinnissa ihmiset

kuitenkin mieltävät ohjelman suorituksen suoraviivaisena etenemisenä, kuten esimerkiksi

romaanin lukemisen [8]. Monesta säikeestä koostuvan arvaamattomasti etenevän ohjelman

hahmottaminen loogisesti on hankalaa [6].

Eri rinnakkaislaskentamallit ovat abstraktiotasoltaan vaihtelevia. Perinteisesti rinnakkaistuk-

sessa ollaan oltu tekemisissä matalalla tasolla, jolloin kaiken rinnakkaisuuden toteuttaminen

on jäänyt ohjelmoijan vastuulle. Reinders [6] vertaa suoraa säikeiden käsittelyä rinnakkais-

laskennan assembly-kieleksi – se voi tarjota eniten joustavuutta, mutta tekee ohjelmoinnista

ja ohjelmakoodista huomattavasti vaikeampaa ymmärtää, testata ja ylläpitää. Myös ohjelman

siirrettävyys ja skaalautuvuus usein kärsivät [6]. Pankratius et al. [5] mukaan matalan tason

ratkaisut rinnakkaisuuden toteutukseen ovat ohjelmien koon kasvaessa ja rinnakkaisen ohjel-

moinnin yleistyessä riittämättömiä ja liian monimutkaisia. Monet nykyiset rinnakkaislasken-

tamallit ovat pyrkineet tekemään rinnakkaisesta ohjelmoinnista helpompaa ja tehokkaampaa

siirtämällä rinnakkaisuuden eksplisiittistä määrittelyä pois ohjelmoijan vastuulta [8].

2.2 Abstraktiotason ja suorituskyvyn suhde

Rinnakkaisten ohjelmien suoritus ei ole determinististä. Vähänkään suuremman rinnakkai-

sen ohjelman suoritusta ja sen tilaa ei voida arvioida, koska erilaisia mahdollisuuksia on ää-

rettömän paljon. Jotta rinnakkainen ohjelmakoodi olisi ihmisten hallittavissa, täytyy sen olla

huomattavasti abstraktimpaa kuin sen luoma ajonaikainen entiteetti [8]. Tämä viittaa siihen,

että suoritettavan ohjelman järjestämisen (säikeiden luomisen, hallinnan, kommunikoinnin
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ja synkronoinnin) tulisi olla mahdollisimman implisiittistä ja sen tulisi olla johdettavissa ih-

misille ymmärrettävästä ohjelmakoodista. Toisaalta mallin abstraktiotaso on liian korkea, jos

sille ei voida kohtuullisilla kustannuksilla luoda suorituskyvyltään tehokkaita alemman tason

toteutuksia [8]. Tämä heijastuu siten, että mallilla toteutetut sovellukset eivät ole suoritusky-

vyltään tarpeeksi tehokkaita.

Jotta malli olisi hyödyllinen, täytyy sen huomioida sekä abstraktiotaso että suorituskyky [8].

Koska rinnakkaislaskennalla on tarkoitus saada nopeusetua verrattuna peräkkäiseen suori-

tukseen, on suorituskyvyllä suuri merkitys rinnakkaislaskentamallien arvioimisessa [6]. Ab-

straktio ja suorituskyky ovat usein ristiriidassa keskenään. Matalalla abstraktiotasolla voi-

daan saavuttaa suorituskyvyltään tehokkaita ratkaisuja, mutta ohjelmointi vaikeutuu ja koo-

din ymmärrettävyys kärsii. Korkealla abstraktiotasolla ohjelmoiminen on helpompaa ja te-

hokkaampaa, mutta silloin suorituskyky usein kärsii [7], [8]. Oikean tasapainon löytäminen

abstraktion ja tehokkuuden välillä onkin usein hankalaa, ja siihen vaikuttavat myös monet

mallin ulkopuoliset tekijät, kuten ohjelmoijan osaamistaso sekä tuotettavan ohjelman priori-

teetit, kuten suorituskyky ja ylläpidettävyys [7].

2.3 Rinnakkaislaskentamallin arviointi

Skillicorn et al. [8] esittelevät tekstissään yleiseen käyttöön suunnatulta rinnakkaislaskenta-

mallilta toivottavia ominaisuuksia ja Singh et al. [7] listaavat templaattipohjaiselta rinnak-

kaislaskentamallilta toivottavia ominaisuuksia. Olen luonut näissä lähteissä esiteltyjen omi-

naisuuksien pohjalta mallin rinnakkaislaskentamallien arviointiin kahdeksasta eri näkökul-

masta. Koska lähteet [7] ja [8] eivät käsittele pelkästään moniydinprosessoreille suunnattu-

ja rinnakkaislaskentamalleja, on joitain niiden esittelemiä ominaisuuksia jätetty huomiotta

ja joitain ominaisuuksia on muokattu moniydinprosessoreiden kontekstiin sopiviksi. Myös

joitain templaattipohjaisille rinnakkaislaskentamalleille esitettyjä ominaisuuksia ei ole otet-

tu mukaan, tai niitä on muokattu yleisempään muotoon sopiviksi. Jotkin esitellyistä ominai-

suuksista voivat olla osittain tai kokonaan toisensa poissulkevia ja vaikeasti täytettäviä. Malli

ei pyrikään suoraan arvottamaan olemassa olevia rinnakkaislaskentamalleja, vaan pyrkii tar-

joamaan mallin niiden tarkasteluun ja vertailuun eri näkökulmista. Seuraavassa on lähteiden

[7] ja [8] pohjalta kokoamani rinnakkaislaskentamallien arviointiin liittyvät ominaisuudet:
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(1) Helposti ymmärrettävä

Mallin tulee olla helposti ymmärrettävä ja opetettava, jotta suuri joukko ohjelmistokehittä-

jiä voi omaksua sen [8]. Tämän ominaisuuden arviointi on jossain määrin subjektiivista ja

riippuu ohjelmoijan osaamistasosta ja kokemuksesta. Voidaan kuitenkin vaatia, että:

• Mallin tulee olla rakennettu jonkin olemassa olevan ja yleisessä käytössä olevan ohjel-

mointikielen päälle. Mallin ei tulisi muuttaa kielen syntaksia ja semantiikkaa [7]

• Mallin tulee peittää sen toteutuksen monimutkaisuudet ja tarjota helppo rajapinta sen

käyttöön [8]

• Peräkkäiseen koodiin ei tule joutua tekemään suuria rakenteellisia muutoksia, jotka

johtuvat mallin käytöstä [7]

• Ihanteellisessa tapauksessa ohjelmakoodi ja rinnakkaisuuden määrittely olisivat toisis-

taan täysin erillään [7]

(2) Helposti ohjelmoitava

Mallin tulee olla mahdollisimman abstrakti ja yksinkertainen. Mallin ja sen käännösmeka-

nismien (kääntäjä ja ajonaikainen järjestelmä) tulee hoitaa niin paljon rinnakkaisuuden to-

teutuksesta kuin mahdollista [8]. Tällöin ohjelmoijan tehtäväksi jää vain rinnakkaisuuden

osoittaminen. Vaatimukseen liittyy:

• Mallin tulee automaattisesti jakaa ohjelmoijan osoittama rinnakkaistettava koodi ja

datajoukot sopivan kokoisiksi paloiksi (tehtäviksi) [8]

• Mallin tulee automaattisesti luoda säikeet tehtävien suoritukseen ja sijoittaa ne fyysi-

sille suorittimille [8]

• Säikeiden kommunikoinnin ja synkronoinnin tulee olla mallin vastuulla [8]

• Ohjelmakoodiin tulee joutua tekemään mahdollisimman vähän rinnakkaisuuteen liit-

tyvää koodia, kuten aliohjelmakutsuja rinnakkaistuskirjastoon tai kääntäjädirektiivejä

[7]

(3) Käyttökelpoisuudeltaan laaja

• Mallin tulee tarjota suuri kokoelma hyödyllisiä rakenteita ja menetelmiä erilaisia rin-
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nakkaisia ongelmia varten, jotta se olisi hyödyllinen suurelle joukolle sovelluksia [7]

• Jos mallin abstraktiotaso on korkea, tulee käyttäjän tarvittaessa pystyä käyttämään

myös matalan tason rinnakkaistusmekanismeja, kuten lukituksia, mallin tarjoamien

rakenteiden ja menetelmien sijasta [7]

• Sisäkkäisen rinnakkaisuuden tulee olla mahdollista, eli rinnakkaiset rakenteet ja me-

netelmät voivat sisältää toisia rinnakkaisia rakenteita. Tämän tulee päteä kaikille rin-

nakkaisille rakenteille ja menetelmille, ei vain osalle [7]

• Käyttäjän tulee olla mahdollista lisätä uusia rakenteita ja menetelmiä rinnakkaistus-

malliin, jos mallin rakenteet ja menetelmät eivät sovellu ongelman ratkaisuun [7]

• Mallin tulee olla käytettävissä mahdollisimman monessa yleisessä käytössä olevassa

ohjelmointikielessä ja –ympäristössä [7]

(4) Riippumaton arkkitehtuurista (siirrettävyys)

Luomassani arviointimallissa arkkitehtuuririippumattomuudella ei ole yhtä suurta painoar-

voa kuin lähteissä [7] ja [8], koska arviointimalli perustuu vain moniydinprosessoreilla suo-

ritettavaan rinnakkaislaskentaan. Tässä kontekstissa voidaan kuitenkin vaatia:

• Mallilla toteutettujen ohjelmien tulee olla siirrettävissä rinnakkaiselta tietokoneelta

rinnakkaiselle tietokoneelle ilman uudelleenkehitystä ja ei-triviaaleja muutoksia. Oh-

jelman suorituskyvyssä voidaan olettaa heikentymistä huonosti valitulla arkkitehtuu-

rilla, mutta sen pitäisi silti toimia [7], [8]

• Mallin ei tule perustua minkään tietyn arkkitehtuurin ominaisuuksiin [8]

• Ohjelmistot tulee eristää alla olevan arkkitehtuurin suuriltakin muutoksilta [7], [8]

• Ohjelman tulee olla siirrettävissä usealle erilaiselle arkkitehtuurille [7]

(5) Taattu suorituskyky

Mallilla tuotettujen ohjelmien tulee antaa suorituskyvyltään tyydyttäviä tuloksia. Saavutettu

nopeusetu riippuu monesta asiasta, kuten rinnakkaistuksen toteutuksesta, ratkaistavan on-

gelman laadusta, arkkitehtuurista, sekä itse rinnakkaislaskentamallista (korkean abstraktion

mallit eivät usein ole yhtä tehokkaita [8]). Jos tyydyttävää nopeusetua ei saavuteta, ottaen

huomioon ylempänä mainitut seikat, ei mallin tuottamaa ratkaisua voida pitää suorituskyvyl-

tään riittävänä. On huomattava, että usein suorituskyvyn ei tarvitse olla paras mahdollinen
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saavutettavissa oleva, erityisesti jos sen johdosta mallilla kehitettyjen ohjelmien kehitys- ja

ylläpitokulut nousisivat. Nopeasti ja helposti saavutettava nopeusetu on hyväksyttävä, vaikka

se ei olisikaan tehokkain mahdollinen saavutettavissa oleva [7], [8]. Seuraavat ominaisuudet

tukevat tyydyttävän suorituskyvyn saavuttamista:

• Malli sijoittaa säikeet tehokkaalla tavalla käytössä oleville suorittimille. Ihanteellisessa

tapauksessa kaikki ytimet ovat jatkuvasti työllistettyinä.

• Malli ei ylityöllistä tai näännytä suorittimia. Liiallinen rinnakkaistus hidastaa suoritus-

ta ja aiheuttaa ylimääräkustannuksia (engl. overhead).

• Jos ongelma on skaalautuva, tuottaa malli automaattisesti skaalautuvan ratkaisun yti-

mien määrän mukaan.

• Jos ohjelmoija rinnakkaistaa huonosti rinnakkaistuvan ongelman, kääntäjä huomaa sen

ja ilmoittaa siitä ohjelmoijalle. Jos kääntäjä ei tähän pysty, tulee mallille olla olemassa

siihen soveltuvia tuettuja työkaluja.

(6) Taattu oikeellisuus

• Mallilla tulee olla vahva semanttinen perusta, jonka pohjalta voidaan rakentaa kään-

nöstekniikoita, joilla ohjelmakoodi käännetään koneella ajettavaan koodiin [8]

• Mallin tulee perustua rakenteisiin, jotka tuottavat todistetusti oikeaa koodia. Perintei-

nen testaaminen ja virheiden etsiminen rinnakkaisista ohjelmista on mahdotonta niiden

äärettömän tila-avaruuden vuoksi [8]

• Mallin tulee antaa joitain takeita ohjelman oikeellisuudesta, kuten umpikuja-vapaus,

deterministinen suoritus ja virheensietokyky [7]

• Kääntäjän tulee havaita mahdolliset virhetilanteet, kuten umpikujat ja kilpailutilanteet.

Jos kääntäjä ei tähän pysty, tulee mallille olla olemassa siihen soveltuvia tuettuja työ-

kaluja.

(7) Kustannuksiltaan arvioitava

• Ohjelman kustannukset, kuten suoritusaika ja prosessoreiden käyttöaste, tulee pystyä

johtamaan ohjelmakoodista, pienestä määrästä tietoa kohteena olevasta tietokoneesta

(minimissään prosessoreiden / ytimien määrä) ja ohjelman syöttötietojen koosta (mutta

7



ei arvoista) [8]

• Mallit antavat ennustettavia ohjelmakustannuksia ja kääntäjät eivät optimoi koodia,

josta ennusteet on laskettu [8]

• Ohjelman kokonaiskustannukset tulee olla johdettavissa ohjelman osien kustannuk-

sista ja vastaavasti ohjelman kokonaiskustannuksia ei voida alentaa lisäämällä yhden

osan kustannuksia [8]

(8) Tuetut työkalut

• Mallille tulee olla olemassa sitä tukevia suunnittelu-, koodaus-, testaus- ja monitoroin-

tityökaluja [7]

• Työkalujen tulee tukea saman tason abstraktiota kuin mallin [7]

• Työkalujen tulee olla helposti opittavia ja käytettäviä [7]
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3 Intel Threading Building Blocks (TBB)

Tässä kappaleessa esitellään Intel Threading Building Blocks (TBB) -kirjastopohjainen rin-

nakkaislaskentamalli. Tutkielman laajuuden vuoksi tarkastelussa pyritään antamaan hyvä

yleiskuva mallin toimintaperiaatteista menemättä liian syvälle mallin monimutkaisempiin

yksityiskohtiin. Lyhyt koodiesimerkki antaa kuvan siitä miten kirjaston tarjoamia algoritmi-

templaatteja hyödynnetään rinnakkaistuksen toteuttamisessa. Kappaleessa 4 tulemme tarkas-

telemaan TBB:tä aiemmin esitellyn rinnakkaislaskentamallien arviointiin soveltuvan mallin

pohjalta.

3.1 Perusteet

TBB on C++-kielelle rakennettu avoimeen lähdekoodiin perustuva rinnakkaistuskirjasto.

Sen taustalla on Intel. TBB:n ensimmäinen versio julkistettiin vuoden 2006 loppupuolel-

la, samaan aikaan kun moniydinprosessorit alkoivat lyödä itseään läpi kuluttajamarkkinoilla.

Mallin päällimmäisenä tavoitteena on helpottaa ja nopeuttaa rinnakkaisten sovellusten ke-

hittämistä piilottamalla ja automatisoimalla rinnakkaistuksen toteutuksen perusmekanismit,

kuten säikeiden luominen, hallinta, kommunikointi ja synkronointi. Näin ollen TBB on kor-

kean abstraktiotason rinnakkaislaskentamalli. TBB pyrkii myös parantamaan rinnakkaisten

ohjelmien suorituskykyä, skaalautuvuutta ja siirrettävyyttä [1], [6]. Erityisesti skaalautuvuus

on tärkeää, sillä prosessoreiden ydinten määrän kasvaessa tulevaisuudessa tulisi rinnakkais-

ten ohjelmien hyödyntää niitä automaattisesti, ilman ohjelmakoodin muutoksia tai uudel-

leensuunnittelua [6].

Siirrettävyyden takaamiseksi TBB-kirjasto on rakennettu käyttäen ainoastaan C++-kielen

ominaisuuksia, minkä vuoksi se ei vaadi erityistä tukea kääntäjiltä. Näin ollen TBB on pe-

riaatteessa käytettävissä millä tahansa alustalla, jolle löytyy C++ kääntäjätuki [6]. TBB ei

siis ole uusi ohjelmointikieli tai laajennus ohjelmointikieleen, vaan C++-kirjasto jonka avul-

la voidaan rinnakkaistaa ohjelmia. TBB:lle löytyy tukea Windows, Linux ja Machintosh

puolelta. Laitteistoista se tukee mm. X86 ja X64 Intel sekä AMD prosessoreita [2], [6].

Intelin omat kääntäjät eivät kuitenkaan välttämättä optimoi koodia yhtä tehokkaasti muille
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kuin Intelin omille suorittimille, ja suoritinkohtaiset optimoinnit on tehty vain niitä varten

[2]. Muiden kääntäjien osalta tilanne voi vaihdella.

TBB:n tarjoamassa mallissa ohjelmoija ei ole missään vaiheessa tekemisissä suoraan säi-

keiden kanssa. Sen sijaan ohjelmoija määrittelee ohjelmakoodista rinnakkaisia tehtäviä, eli

kohtia jotka halutaan suorittaa rinnakkaisesti. Esimerkki rinnakkaisesta tehtävästä on funk-

tio, joka suorittaa jonkin operaation kaikille taulukon alkioille. Tehtävien alustaminen ja suo-

rittaminen on huomattavasti nopeampaa kuin säikeiden [1], [6]. Kaikki säikeisiin liittyvä lo-

giikka on pääasiallisesti TBB-kirjaston vastuulla. TBB luo säikeet automaattisesti ja sijoittaa

ohjelmoijan määrittelemät tehtävät niille. TBB myös suorittaa kuormituksen tasapainotta-

mista (engl. load balancing) säikeiden välillä automaattisesti. Tarvittaessa ohjelmoija pys-

tyy työskentelemään suoraan säikeiden ja muiden alemman tason ominaisuuksien parissa,

jos kirjaston tarjoamat algoritmit ja rakenteet eivät riitä sovelluksen rinnakkaistuksen toteut-

tamiseen. Suosituksena kuitenkin on, että matalamman tason ominaisuuksiin ei turvauduta

kuin pakon edessä [6].

Kuinka ohjelmakoodin rinnakkaistus sitten käytännössä toteutetaan TBB:n avulla? TBB tar-

joaa algoritmitemplaatteja (engl. algorithm templates) rinnakkaistuksen toteuttamiseen. Al-

goritmit tarjoavat pohjan rinnakkaistukselle sopiville kohdille ohjelmakoodissa, kuten sil-

mukoille. TBB:n algoritmit ohjaavat hyödyntämään datarinnakkaisuutta tehtävärinnakkai-

suuden sijasta, koska datarinnakkaisuus on luonteeltaan skaalautuvaa [6]. TBB:n rinnakkais-

tusalgoritmeja käsitellään tarkemmin myöhemmin tässä kappaleessa. Ohjelmoija voi myös

tarvittaessa luoda omia algoritmeja samoilla keinoilla kuin TBB:n mukana tulevat valmiit

algoritmit on luotu, käskyttämällä TBB:n taustalla toimivaa tehtävävuorottajaa (engl. task

scheduler) suoraan. Myös tehtävävuorottajasta kerrotaan tarkemmin myöhemmin tässä kap-

paleessa. TBB tarjoaa myös muita välineitä rinnakkaistuksen toteuttamiseen, esimerkiksi

säie-turvallisia rinnakkaisia tietorakenteita (engl. concurrent data structures), mutekseja, lu-

kituksia ja atomisia operaatioita [6]. Tutkielman rajatun pituuden vuoksi emme käsittele näitä

tarkemmin.

TBB tukee sisäkkäistä rinnakkaisuutta (engl. nested parallelism) ja välttää monia siihen liit-

tyviä ongelmia (mm. eksplisiittinen synkronointi), joita puhtaiden säikeiden kanssa työsken-

telystä seuraisi. Itse asiassa TBB suosittelee hyödyntämään sisäkkäistä rinnakkaisuutta mah-
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dollisimman paljon, koska sen avulla vältetään tilanteita, joissa TBB:n luomilla säikeillä ei

olisi tarpeeksi tehtäviä suoritettavana (engl. undersubscription) [6]. Kuormituksen tasapai-

nottaminen onnistuu TBB:ltä paremmin kun rinnakkaisia tehtäviä on suoritettavana enem-

män kuin säikeitä on käytössä [1]. Tämän vuoksi Contreras et al. [1] pyrkivät testeissään

luomaan vähintään neljä rinnakkaista tehtävää jokaista säiettä kohden. Sisäkkäinen rinnak-

kaisuus toimii myös erityisen hyvin TBB:n toiminnan perustavana olevan rekursion ja teh-

tävien varastamisen kanssa [6]. Koska TBB pohjautuu täysin C++-kielen syntaksiin ja omi-

naisuuksiin, toimii se ongelmitta muiden rinnakkaislaskentamallien (mm. OpenMP ja MPI)

kanssa, joten ohjelmoija ei joudu valitsemaan näiden mallien väliltä vaan voi tarpeen mukaan

yhdistää ja hyödyntää niitä TBB:n kanssa [6].

3.2 Tehtävävuorottaja

TBB:n toiminnan taustalla on tehtävävuorottaja. Normaalisti ohjelmoija ei ole tekemisissä

suoraan tehtävävuorottajan kanssa, vaan hyödyntää TBB:n rinnakkaistusalgoritmeja, jotka

puolestaan kätkevät tehtävävuorottajan alleen. Tarvittaessa tehtävävuorottajaa voidaan käs-

kyttää myös suoraan, jos TBB:n valmiit algoritmit eivät sovellu tilanteeseen. On kuitenkin

suositeltavaa hyödyntää rinnakkaistusalgoritmeja aina kun mahdollista, koska ne kätkevät

tehtävävuorottajan kompleksisuuden alleen [6].

Tehtävävuorottaja luo ja hallitsee ajonaikaista säievarantoa (engl. thread pool), joka sisäl-

tää käyttöjärjestelmän säikeitä. Tehtävävuorottaja jakaa ohjelmoijan määrittelemien tehtä-

vien suorituksen säikeille. TBB ei tuhoa vanhoja ja luo uusia säikeitä suorituksen aikana,

vaan säilyttää luomansa säikeet säievarannossa tulevia tehtäviä varten. Optimaalisen suori-

tuksen takaamiseksi TBB luo säikeitä yleensä saman määrän kuin vapaita ytimiä on tarjolla.

TBB:llä kehitetty ohjelma on skaalautuva, sillä kirjasto osaa automaattisesti sopeuttaa säi-

keiden määrän käytössä olevien ytimien määrän mukaan [6].

Cilk-ohjelmointikieli ja sen hyödyntämä rekursio ja tehtävien varastaminen ovat vaikutta-

neet vahvasti TBB:n kehitykseen [6]. TBB:n toiminta perustuukin rekursioon. Pelkistetysti

sanoen jokaisella tehtävällä on isäntätehtävä, joka luo lapsitehtäviä ratkaisemaan ongelman

rekursiivisesti. Tehtävävuorottajan logiikan pohjana on puurakenne, jossa säilytetään kaikki
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sillä hetkellä suorituksessa olevat ja suoritusta odottavat tehtävät. Tehtävävuorottaja pitää yl-

lä tehtävien rekursiivista rakennetta tässä puurakenteessa. Säikeet ottavat suoritukseen puun

alimman tason tehtävät joilla ei ole enää lapsitehtäviä. Tehtävien suoritus siis etenee alhaal-

ta ylöspäin puurakenteessa. Tehtäväsuorittaja ei jaa suoritusaikaa reilulla periaatteella (engl.

fair scheduling), vaan suorituksessa oleva tehtävä pyritään saattaman loppuun ennen seuraa-

van tehtävän suoritusta. Tämän perusteena on suorituskyvyn maksimointi [6].

Tehtävävuorottaja hyödyntää tehtävien varastamista (engl. task stealing) työnmäärän tasai-

sen jakautumisen saavuttamiseksi. Kun jonkin säikeen tehtävävaranto (engl. task pool) on

tyhjä, etsii se satunnaisesti muiden säikeiden tehtävävarannoista suorittamattomia tehtäviä.

Etsintä kohdistuu puun ylimmän tason tehtäviin [6]. Tehtävien varastaminen auttaa sovelluk-

sia hyödyntämään rinnakkaisuutta tehokkaasti ja skaalautumaan alla olevasta arkkitehtuuris-

ta, kuten ytimien määrästä, riippumatta. Se myös parantaa kuormituksen tasapainottamista

huomattavasti [1]. Tehtävävuorottajan toimintaperiaate säikeiden työnjaolle on siis tehtävien

syvyyssuuntainen suorittaminen ja leveyssuuntainen varastaminen [6].

3.3 Rinnakkaistusalgoritmit

Kaikki TBB:n algoritmit pohjautuvat geneerisyyteen. Ne käyttävät C++ Standard Template

Library:n (STL) määrittelyjä rinnakkaisten algoritmien tyyppimäärittelyssä. Tarkoituksena

on ollut tehdä algoritmeista mahdollisimman monikäyttöisiä ja vähentää niiden rajoituksia

[6]. TBB:n rinnakkaiset rakenteet eivät käytä suoraan STL:n tietorakenteita, koska ne eivät

ole säie-turvallisia. Rakenteista on kuitenkin pyritty tekemään mahdollisimman samankal-

taisia STL:n rakenteiden kanssa [6]. TBB:n käyttämiseksi on ohjelmoijan siis hyvä hallita

geneerinen ohjelmointi, erityisesti STL-kirjasto.

TBB:n rinnakkaistusalgoritmit pohjautuvat datarinnakkaisuuteen. Datarinnakkaisuus tarkoit-

taa datajoukolle (esim. taulukolle) tehtävän operaation jakamista useamman säikeen kesken.

Jokainen säie siis käsittelee oman osansa datajoukosta, ja lopussa (tai tarpeen tullen kes-

ken operaation) käsitellyt osat yhdistetään takaisin yhdeksi datajoukoksi. TBB kannustaa

hyödyntämään datarinnakkaisuutta tehtävärinnakkaisuuden sijasta, koska datarinnakkaisuus

on luonteeltaan skaalautuva [6]. Datajoukko voidaan ytimien lisääntyessä jakaa aina yhä
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pienempiin palasiin, ja tämä voidaan tehdä automaattisesti rinnakkaistuskirjaston toimesta.

Tehtävärinnakkaisuus ei ole luonteeltaan samalla tavalla skaalautuva, koska se on sidottu

koodissa esiintyvien loogisten tehtävien määrään. Ytimien lisääntyessä ei koodia voida enää

välttämättä jakaa pienempiin tehtäviin, koska niiden välille tulisi liikaa riippuvuuksia tai nii-

den suorittaminen erillisissä säikeissä ei enää olisi niin tehokasta [6].

Seuraavassa Reindersin [6] esittelemässä esimerkissä näytetään, kuinka yhtä TBB:n silmu-

koihin perustuvaa rinnakkaistusalgoritmia (parallel_for) voidaan hyödyntää ohjelmakoodis-

sa. Tämä algoritmi on tarkoitettu tilanteisiin, jossa datajoukon jokaiselle alkiolle täytyy tehdä

jokin operaatio, ja operaatiot voidaan tehdä säie-turvallisesti, eli ne eivät ole toisistaan riip-

puvaisia. Algoritmi on kuormitukseltaan tasapainotettu, eli se jakaa tehtävien suorituksen

tasaisesti vapaana olevien ytimien kesken [6].

Ennen TBB:n algoritmien käyttöä täytyy kirjaston tehtävävuorottaja aina alustaa. Tehtävä-

vuorottaja tuhoutuu loogiselta alueelta poistuttaessa automaattisesti tai se voidaan tuhota

myös aiemmin erillisellä komennolla. Tehtävävuorottajan alustaminen / tuhoaminen on kal-

lista, joten sen alustaminen suositellaan tehtäväksi main-metodissa tai kun säikeet luodaan,

eikä aina rinnakkaisten algoritmien käytön yhteydessä [6]. Seuraavassa tehtävävuorottajan

alustus main-metodissa:

1 #include "tbb/task_scheduler_ini.h"

2 using namespace tbb;

3

4 int main() {

5 task_scheduler_init init;

6 ...

7 return 0;

8 }

Parallel_for algoritmilla rinnakkaistetaan for-silmukka, jossa jokaiselle datajoukon alkiolle

tehdään jokin operaatio. Seuraavassa esiteltynä alkuperäinen peräkkäinen versio koodista:
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1 void SerialApplyFoo(float a[], size_t n) {

2 for(size_t i=0, i<n; ++i)

3 Foo(a[i]);

4 }

Huomioitavaa on, että esimerkissä iteraatioalueen määrittelyssä käytetään muuttujatyyppiä

size_t tavallisen kokonaisluvun sijasta. Käytännössä tämä on vain tyyliseikka [6].

Rinnakkaisen algoritmin käyttöä varten meidän täytyy muuttaa silmukkaa siten, että se ope-

roi datajoukkoa palasittain. Tähän tarkoitukseen luodaan STL-tyylinen funktio-olio, jonka

operator-metodissa määritellään alkioille suoritettavat toimenpiteet.

1 #include ”tbb/blocked_range.h”

2

3 class ApplyFoo {

4 float *const my_a;

5 public:

6 void operator() (const blocked_range<size_t>& r) const {

7 float *a = my_a;

8 for (size_t i=r.begin(); i!=r.end(); ++i)

9 Foo(a[i]);

10 }

11 ApplyFoo(float a[]);

12 my_a(a)

13 {}

14 };

Huomioitavaa on operator-metodin parametrin r tyyppi. Blocked_range<T> on TBB-kirjaston

tarjoama templaattiluokka, jota käytetään yksiulotteisen iteraatioalueen määrittelyssä tyypil-

le T. Kuten aiemmin todettiinkin, pohjautuu TBB vahvasti geneerisyyteen, joka on nähtävis-

sä myös iteraatioalueiden määrittelyssä. Kirjasto tarjoaa myös luokan blocked_range2d<T>

kaksiulotteisten iteraatioalueiden määrittelyyn [6].

Parallel_for algoritmi vaatii, että oliolla on kopiokonstruktori ja –destruktori, joita käytetään
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luomaan ja tuhoamaan kopiot oliosta jokaista säiettä varten. Implisiittisesti luodut kopiokon-

struktorit ja –desktruktorit ovat riittäviä useimmissa tapauksissa. Koska oliosta luodaan ko-

pioita säikeitä varten, ei operator-metodin tule muokata olion muuttujia. Esimerkin tapauk-

sessa operator-metodin ei tule muokata my_a muuttujaa. Se voi kuitenkin muokata sitä, mi-

hin my_a osoittaa. Tämän vuoksi esimerkissä my_a on määritelty vakioksi ja mihin se osoit-

taa ei-vakioksi liukuluvuksi. Muussa tapauksessa muuttujaan tehty muutos tulisi tai ei tulisi

parallel_for algoritmia kutsuneen säikeen näkyville riippuen siitä, käsitteleekö se alkupe-

räistä oliota vai sen kopiota. Tämän sivuvaikutuksen estämiseksi TBB vaatii, että operator-

metodi on aina määritelty vakioksi [6].

Esimerkissä operator-metodi lataa my_a muuttujan paikalliseen muuttujaan a. Tämä ei ole

pakollista, mutta sen perusteena voidaan käyttää tyyliä ja suorituskykyä. Määrittely luo sil-

mukan rakenteesta enemmän alkuperäistä peräkkäistä versiota muistuttavan ja se auttaa kään-

täjää silmukan optimoinnissa [6].

Funktio-olion luomisen jälkeen voimme kutsua itse parallel_for funktiota, jolle välitetään

parametrina juuri luotu funktio-olio:

1 #include ”tbb/parallel_for.h”

2

3 void ParallelApplyFoo(float a[], size_t n) {

4 parallel_for(blocked_range<size_t>(0,n,YouPickGrainSize),

5 ApplyFoo(a));

6 }

Blocked_range<T> konstruktori ottaa parametreinaan iteraatioalueen alun ja lopun, sekä kol-

mantena parametrina kokonaisluvun, jota kutsutaan rakeenkooksi (engl. grain size). Tämä

kokonaisluku määrittelee, kuinka suuria rinnakkaisesti käsiteltävät palaset ovat. Esimerkik-

si jos taulukon koko on 10 000 alkiota ja rakeenkoko on 2000, jaetaan taulukko viideksi

erikseen suoritettavaksi palaksi. Rakeenkoolla on tärkeä yhteys ylimääräkustannuksiin (engl.

overhead), koska jokaista rinnakkaisesti suoritettavaa palasta kohden syntyy ylimääräkustan-

nuksia. Jos rakeenkoko on määritelty todella pieneksi, kasvaa palasten ja samalla ylimäärä-

kustannusten määrä suhteessa rinnakkaisuudesta saatavaan nopeusetuun. Toisaalta liian suuri
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rakeenkoko rajoittaa rinnakkaisuutta tilanteessa, jossa palasia luodaan vähemmän kuin va-

paita ytimiä niiden suoritukseen olisi käytettävissä [6].

Rakeenkoon määrittelyssä ei tarvitse olla erityisen tarkka, sillä ainoastaan ääripäiden arvoil-

la (aivan liian vähän, aivan liian paljon) on suurta vaikutusta suoritukseen. On myös hyvä

huomata, että rakeenkoko ei ole sidottu käytettävissä olevien suorittimien tai suoritettavien

iteraatioiden määrään, vaan sen asettamisessa tulee keskittyä palasien aiheuttamien ylimää-

räkustannuksien ja hyödyllisen työn suhteeseen [6]. TBB:n kehittäjät tutkivat mahdollisuutta

tehdä rakeenkoon määrittelyn automaattisesti kirjaston toimesta, mutta totesivat sen olevan

hankalaa [6]. TBB:n versiosta 2.2 lähtien kirjasto osaa kuitenkin tehdä rakeenkoon määritte-

lyn automaattisesti. Käytetty heuristiikka huomioi mm. ylimääräkustannukset ja kuormituk-

sen tasapainottamisen. Automaattisen rakeenkoonmäärittelyn käyttäminen on suositeltavaa

useimmissa tapauksissa [2].
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4 TBB:n rinnakkaislaskentamallin arviointi

Seuraavaksi arvioimme TBB:tä kappaleessa 2 esitellyn rinnakkaislaskentamallien arvioin-

tiin tarkoitetun mallin pohjalta. Kuten aiemmin totesimme, malli pyrkii tarkastelemaan ja

arvioimaan rinnakkaislaskentamallia eri näkökulmista. Ollakseen todella onnistunut, täytyy

rinnakkaislaskentamallin saavuttaa jonkinasteinen tasapaino näiden ominaisuuksien välillä.

Vaikka malli olisi kuinka tehokas suorituskyvyltään, voi sillä olla vaikeuksia levitä yleiseen

käyttöön jos se on vaikeasti ymmärrettävä ja ohjelmoitava.

(1) Helposti ymmärrettävä

TBB on C++-ohjelmointikielelle rakennettu kirjastopohjainen rinnakkaislaskentamalli. Se

ei muuta kielen syntaksia tai semantiikkaa. TBB kirjasto on korkean abstraktiotason rinnak-

kaislaskentamalli, peittäen säikeiden luomisen ja hallinnan ohjelmoijalta siirtämällä sen it-

sensä vastuulle. Rajapintana käytetään TBB:n tarjoamia rinnakkaistusalgoritmeja ja -rakenteita.

(2) Helposti ohjelmoitava

TBB luo ja sijoittaa säikeet suorittimille automaattisesti ja skaalautuu prosessorin ytimien

lukumäärän mukaan. TBB kannustaa käyttämään sen valmiita rinnakkaistusalgoritmeja ja

-rakenteita, jolloin säikeiden synkronointi jää TBB:n vastuulle. Tilanteissa, joihin valmiit al-

goritmit ja rakenteet eivät sovellu, voi ohjelmoija joutua turvautumaan matalan tason lukituk-

siin, mutekseihin tai atomisiin operaatioihin. TBB:n käyttö vaatii lisäyksiä ohjelmakoodiin,

kuten tehtävävuorottajan alustuksen ja rinnakkaistusalgoritmien kutsut. Näitä algoritmeja

varten tulee myös luoda standardin mukaiset funktio-oliot, joihin ohjelmoija sisällyttää rin-

nakkaistettavan ongelman. Koska TBB pohjautuu geneeriseen ohjelmointiin ja käyttää C++

Standard Template Library:n (STL) rakenteita, vaaditaan ohjelmoijalta näiden osaamista.

Vaikka TBB:n käyttö pohjautuu suoraan C++-kielen syntaksiin, vaatii rinnakkaistuksen to-

teutus sillä usein enemmän lisäyksiä / muokkauksia peräkkäiseen koodiin kuin esimerkik-

si OpenMP:n kääntäjädirektiivit. Esimerkiksi rinnakkaistusalgoritmeja varten täytyy luoda

funktio-oliot. Marowkan [4] koodiesimerkin rinnakkaistaminen OpenMP:llä vaati 12 riviä

koodia, kun sen rinnakkaistaminen TBB:llä vaati 22 riviä koodia. Contreras et al. [1] havait-
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sivat testeissään tilanteen, jossa TBB:n käyttö jopa hidasti ohjelman suoritusta kasvaneiden

ylimääräkustannusten vuoksi. Rinnakkaisuuden toteuttamisen rajoittaminen kirjaston aiheut-

tamien ylimääräkustannusten vuoksi vaikeuttaa ohjelmointia, koska se vaatii ylimääräistä

profilointia ja testausta tehokkaiden rinnakkaistusstrategioiden löytämiseksi [1].

(3) Käyttökelpoisuudeltaan laaja

TBB:n tarjoamat rinnakkaistusalgoritmit perustuvat datarinnakkaisuuden hyödyntämiseen

(sen paremman skaalautuvuuden takia [6]). Toisaalta tämän voisi nähdä rajoittavana tekijänä,

koska algoritmit eivät sovellu tehtävärinnakkaisuuden toteuttamiseen. TBB tarjoaa myös sa-

moja matalan tason menetelmiä kuin useimmat muut rinnakkaislaskentamallit (mm. lukituk-

set ja muteksit) sekä muita rinnakkaisuuden toteutukseen soveltuvia välineitä, kuten skaalau-

tuva muistinvaraaja ja säie-turvalliset rinnakkaiset tietorakenteet. Ohjelmoija voi tarvittaes-

sa suoraan käskyttää tehtävävuorottajaa, jota myös valmiit rinnakkaistusalgoritmit käyttävät.

Näin ohjelmoija voi tarvittaessa luoda uusia rinnakkaistusalgoritmeja tehtävävuorottajan sal-

limien rajojen puitteissa. TBB tukee sisäkkäistä rinnakkaisuutta ja tekee sen käytöstä help-

poa [6]. Koska TBB pohjautuu C++-kielen syntaksiin ja ominaisuuksiin eikä vaadi erityistä

tukea kääntäjältä, on se yhteensopiva muiden rinnakkaislaskentamallien (mm. OpenMP ja

MPI) kanssa. TBB:stä ei ole olemassa versiota muille kuin C++-kielelle. TBB pohjautuu

avoimeen lähdekoodiin.

(4) Riippumaton arkkitehtuurista (siirrettävyys)

TBB pohjautuu standardiin C++-kieleen ja näin ollen toimii käytännössä minkä tahansa C++

kääntäjän kanssa, missä tahansa käyttöjärjestelmässä. Tuettuja kääntäjiä ovat mm. Visual

C++, Intel C++, ja GNU (GCC) kääntäjät ja tuettuja käyttöjärjestelmiä mm. Microsoft Win-

dows (XP tai uudempi), Mac OS X, Linux, Solaris ja PowerPC. Laitteistoista tuettuja ovat

mm. Intelin ja AMD:n X86 ja X64 prosessorit [2], [6]. Intelin omat kääntäjät eivät välttä-

mättä optimoi koodia yhtä tehokkaasti muille kuin Intelin omille suorittimille, ja suoritinkoh-

taiset optimoinnit on tehty vain niitä varten [2]. Muut kääntäjät voivat tietenkin optimoida

koodin paremmin muillekin suorittimille ja arkkitehtuureille.
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(5) Taattu suorituskyky

TBB luo automaattisesti yhtä monta säiettä kuin vapaita ytimiä on käytettävissä. Ohjelmoija

voi halutessaan myös luoda enemmän säikeitä [1]. TBB:tä käytettäessä ei olla tekemisissä

suoraan säikeiden kanssa, vaan ohjelmoija määrittelee rinnakkaisia tehtäviä, joiden suorituk-

sen TBB jakaa luomiensa säikeiden kesken. TBB:n pohjautuminen tehtävien varastamiseen

tekee sitä käyttävistä ohjelmista automaattisesti skaalautuvia ytimien määrän mukaan. Tä-

mä on yksi TBB:n suurimmista eduista [1]. Tehtävien varastaminen myös parantaa kuormi-

tuksen tasapainottamista ytimien kesken, koska toimettomana olevat säikeet voivat varastaa

tehtäviä muiden säikeiden tehtäväjonosta [1], [6].

Ainakin TBB:n versiossa 2.0 käytössä ollut satunnaisuuteen pohjautuva valinta tehtävien

varastamisessa tekee heikompia valintoja mitä enemmän tehtäviä on tarjolla, koska todennä-

köisyys parhaan valinnan tekemiseen heikkenee. Tämä korostuu erityisesti tilanteissa, jois-

sa kuormituksessa on suurta epätasapainoa [1]. Contreras et al. [1] kokeilivat monimutkai-

sempia menetelmiä varastettavan tehtävän valinnassa. Heidän menetelmänsä tutki kaikkien

säikeiden (tai rajoitettujen säie-joukkojen) tehtäväjonot ja varastivat säikeeltä, jolla oli suu-

rin työmäärä. Suuremmista ylimääräkustannuksista huolimatta nämä menetelmät paransivat

suorituskykyä verrattuna satunnaiseen tehtävän varastamiseen, muutamasta prosentista aina

20% saakka, riippuen tehtävästä ja ydinten määrästä [1].

TBB pyrkii välttämään suorittimien ylityöllistämisen haittoja ”epäreilulla” suoritusajan ja-

kamisella. Aloitetut tehtävät pyritään suorittamaan loppuun, eikä suoritusaikaa jaeta tehtä-

vien kesken. Suoritusajan tasaisesta jakamisesta seuraisi ylimääräkustannuksia. Suorittimien

nääntymistä pyritään helpottamaan tehtävien varastamisella [6].

Contreras et al. [1] testasivat TBB:n suorituskykyä seitsemän erilaisen rinnakkaistuvan teh-

tävän suorituksessa. Heidän käyttämänsä versio TBB:stä oli 2.0. Tämän tutkielman kirjoi-

tushetkellä uusin versio TBB:stä on 4.1 (update 4) [2], joten testien tulokset eivät välttämättä

ole enää täysin päteviä uusimman version kohdalla. Rinnakkaisuuden dynaaminen hallinta

TBB-kirjaston toimesta vaatii tehtävien tallentamista, vuorottamista ja sijoittamista säikeille

[1]. Testeissään Contreras et al. [1] huomasivat, että ytimien (ja sitä myötä luotujen säikei-

den) määrän kasvaessa TBB-kirjaston aiheuttamat ylimääräkustannukset (kirjaston omien
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funktioiden suorittaminen) kasvoivat huomattavasti. Erään tehtävän kohdalla ylimääräkus-

tannukset 16 ytimellä olivat 3% per ydin, kun 32 ytimellä ne olivat jo 52% per ydin. Erityises-

ti uusien tehtävien odottaminen ja tehtävien varastaminen vaativat paljon suoritusaikaa [1].

Nämä kasvavat ylimääräkustannukset rajoittavat TBB:n soveltuvuutta hienojakoisen rinnak-

kaisuuden hyödyntämisessä (engl. fine-grained parallelism), jossa tehtävien koot ovat pieniä

ja ne kommunikoivat usein [1], [4]. Aiempi 32 ytimen esimerkki pohjautui juuri hienojakoi-

seen rinnakkaisuuteen. Koska TBB:llä on kyky skaalautua automaattisesti ytimien määrän

kasvaessa, ja koska nykyisten ja tulevaisuuden sovelluksien tehokas rinnakkaistaminen vaa-

tii hienojakoisempaa rinnakkaisuutta [1], on sääli että ylimääräkustannusten voimakas kasvu

rajoittaa TBB:n potentiaalia.

Contreras et al. [1] testit osoittivat, että TBB:n dynaaminen luonne (tehtävien käyttäminen

säikeiden sijasta, tehtävien varastaminen) antoivat tasaisempaa suorituskykyä ytimien mää-

rästä riippumatta. Staattisella työnjaolla kuormituksen jakautuminen ytimien kesken saat-

toi vaihdella suuresti [1]. Matalalla määrällä ytimiä ja suurijakoisen rinnakkaisuuden (engl.

coarse-grained parallelism) kohdalla TBB antaa hyviä tuloksia. Ytimien määrän lisääntyes-

sä jatkaa suorituskyky useimmissa tapauksissa kasvamista, mutta kasvuvauhti alkaa hidas-

tua [1], [4]. Contreras et al. [1] testeissä TBB:n dynaaminen työnjako verrattuna staattiseen

työnjakoon antoi vaihtelevia tuloksia. Joidenkin tehtävien osalta TBB:n dynaaminen työn-

jako antoi paremman tuloksen (3 / 7), kun taas toisten tehtävien osalta staattinen työnjako

osoittautui tehokkaammaksi (3 / 7). Yhden testin kohdalla staattisen työnjaon suorituskyvyn

suuren vaihtelevuuden vuoksi on vaikeampaa sanoa kumpi menetelmä oli tehokkaampi [1].

Contreras et al. [1] havaitsivat testeissään, että TBB:n hyödyntäminen ohjelmakoodissa joka

luo suuria määriä tehtäviä voi jopa hidastaa ohjelman suorituskykyä ylimääräkustannuksien

(tehtävävuorottaja, synkronointi, tehtävien varastaminen, odottelu) kasvaessa todella suu-

riksi. Heidän mukaansa ajonaikaisen kirjaston tulisi pystyä havaitsemaan tällaiset huonosti

rinnakkaistuvat kohdat (esimerkiksi kun luotujen tehtävien määrä alkaa kasvaa räjähdysmäi-

sesti) ja rajoittaa näiden kohtien suoritus pienemmälle määrälle tai jopa yhdelle ytimelle.
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(6) Taattu oikeellisuus

TBB on rakennettu standardin C++-kielen päälle. Käyttämällä TBB:n valmiita rinnakkais-

tusalgoritmeja ja säie-turvallisia rinnakkaisia tietorakenteita voidaan tuottaa oikeaa ja tur-

vallista rinnakkaista koodia. Algoritmit ja rakenteet hoitavat tarvittavat lukitukset ja synk-

ronoinnit implisiittisesti. Vaikka niitä käyttämällä voidaan tuottaa turvallista koodia, voi oh-

jelman suorituskyky kuitenkin laskea algoritmien ja rakenteiden luomien ylimääräkustan-

nusten vuoksi. TBB:n tarjoamat algoritmit eivät kuitenkaan sovellu kaikkiin rinnakkaisiin

ongelmiin, esimerkiksi jos kaksi tehtävää käsittelevät samoja muuttujia rinnakkaisesti. Täl-

löin ohjelmoija voi joutua turvautumaan alemman tason ominaisuuksiin kuten suoriin luki-

tuksiin, mutekseihin ja atomisiin operaatioihin, joiden käytön osalta koodin oikeellisuus jää

ohjelmoijan vastuulle. C++-kääntäjät eivät pysty havaitsemaan rinnakkaisuuden ongelmati-

lanteita, kuten umpikujia tai kilpailutilanteita. Intelin julkaisemat TBB:tä tukevat työkalut

kuitenkin pystyvät havaitsemaan näitä virhetilanteita (ks. kohta 8) [3].

(7) Kustannuksiltaan arvioitava

TBB:n korkea abstraktiotaso vaikeuttaa ohjelman rinnakkaisuuden kustannusten arviointia,

koska tehtävien sijoittaminen säikeille, synkronointi ja muut rinnakkaistuksen matalamman

tason toimenpiteet ovat dynaamisen kirjaston vastuulla [1]. Contreras et al. [1] havaitsivat

yhdessä testissään, että TBB:n hyödyntäminen ohjelmakoodissa jopa hidasti ohjelman suori-

tusta ylimääräkustannusten kasvaessa suuriksi. Tällainen voi tietenkin vaikeuttaa kustannus-

ten arviointia edelleen. Tehtäviin ja tehtävien varastamiseen pohjautumisen ansoista TBB

pitää suorittimien käyttöasteen pääsääntöisesti parempana ja tasaisempana kuin staattinen

työnjako, riippumatta ydinten tai tehtävien määrästä [1]. Koska TBB kääntyy millä tahansa

standardilla C++-kääntäjällä, riippuu ohjelmakoodin optimointi valitusta kääntäjästä. Esi-

merkiksi GCC:llä optimoinnin tason voi valita itse, ja optimointi on mahdollista myös ottaa

pois käytöstä kokonaan. Intel on julkaissut työkaluja, joiden avulla rinnakkaistuksen suori-

tuskykyä voidaan tarkastella (ks. kohta 8) [3].
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(8) Tuetut työkalut

Intel on julkaissut työkaluja, jotka tukevat TBB:n käyttöä. Nämä työkalut pystyvät TBB:n

lisäksi seuraamaan myös käyttöjärjestelmien omia matalan tason säikeitä ja synkronointi-

välineitä (Win32 API ja POSIX-säikeet), sekä OpenMP-kääntäjädirektiivejä. Työkaluista on

saatavilla graafisen käyttöliittymän versio Windowsille ja komentoriviltä toimiva versio Li-

nuxille. Komentorivi versiolla voi vain kerätä dataa suorituksesta, tulosten tarkastelu onnis-

tuu vain graafisen käyttöliittymän kautta [3].

Intel R⃝ Thread Checker avulla voidaan havaita kilpailutilanteita, umpikujia ja tilanteita,

joissa säikeet joutuvat odottamaan pitkiä aikoja. Ohjelmalla on tarkoitus varmistaa koodin

oikeellisuus [3].

Intel R⃝ Thread Profiler analysoi rinnakkaistuksen suorituskykyä ja näyttää visuaalises-

ti säikeiden välisen vuorovaikutuksen. Ohjelmalla on tarkoitus löytää suoritusta hidastavia

kohtia ohjelmakoodista [3].
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5 Yhteenveto

Moniydinprosessoreiden vallattua markkinat on rinnakkaislaskennasta tullut arkipäivää yhä

useammalle ohjelmoijalle. Rinnakkaislaskenta on kuitenkin vaikeaa hahmottaa ja toteuttaa.

Tässä tutkielmassa esittelimme mallin rinnakkaislaskentamallien tarkasteluun kahdeksasta

eri näkökulmasta: (1) Helposti ohjelmoitava, (2) helposti ymmärrettävä, (3) käyttökelpoi-

suudeltaan laaja, (4) riippumaton arkkitehtuurista (siirrettävyys), (5) taattu suorituskyky,

(6) taattu oikeellisuus, (7) kustannuksiltaan arvioitava ja (8) tuetut työkalut. Levitäkseen

laajaan käyttöön täytyy rinnakkaislaskentamallin huomioida kaikki nämä kohdat vähintään

jollain tasolla. Koska useat näistä ominaisuuksista ovat ristiriidassa keskenään tai vaikeas-

ti toteutettavia, täytyy onnistuneen rinnakkaislaskentamallin löytää jonkinlainen tasapaino

niiden välillä.

Intel Threading Building Blocks (TBB) on vuonna 2006 julkaistu C++-kielelle rakennettu

avoimeen lähdekoodiin perustuva rinnakkaistuskirjasto. Sen tavoitteena on helpottaa ja no-

peuttaa rinnakkaistuksen toteuttamista siirtämällä rinnakkaistuksen perusmekanismit (mm.

säikeiden luominen ja hallinta) kirjaston vastuulle. TBB pyrkii myös parantamaan rinnak-

kaisten ohjelmien suorituskykyä, skaalautuvuutta ja siirrettävyyttä. Ohjelmien rinnakkaistus

TBB:llä hoidetaan pääasiassa sen mukana tulevilla rinnakkaistusalgoritmeilla, jotka pohjau-

tuvat datarinnakkaisuuden hyödyntämiseen. Tarvittaessa ohjelmoija voi myös käyttää mata-

lan tason rinnakkaistusmekanismeja, kuten lukituksia, mutekseja ja atomisia operaatioita.

Tarkastelimme TBB:tä luomamme rinnakkaislaskentamallien arviointiin tarkoitetun mallin

pohjalta. Mallin kriteereistä TBB täyttää erityisen hyvin kohdat (3) käyttökelpoisuudeltaan

laaja ja (4) riippumaton arkkitehtuurista (siirrettävyys). TBB tarjoaa useita korkean tason

algoritmeja ja mm. säie-turvallisia tietorakenteita rinnakkaisuuden toteuttamiseen, mutta se

tarjoaa myös matalan tason välineitä, kuten lukituksia, mutekseja ja atomisia operaatioi-

ta tilanteen niitä vaatiessa. Sisäkkäinen rinnakkaisuus on mahdollista ja helppoa toteuttaa

ja ohjelmoija voi tarvittaessa rakentaa omia rinnakkaistusalgoritmeja komentamalla suo-

raan tehtävävuorottajaa. TBB toimii ongelmitta muiden rinnakkaislaskentamallien, kuten

OpenMP ja MPI kanssa. Ainoina heikkouksina laajan käyttökelpoisuuden osalta voitaneen

pitää TBB:n tukea ainoastaan C++-kielelle, sekä sen algoritmien rajoittumista datarinnak-
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kaisuuden hyödyntämiseen. Siirrettävyyden osalta TBB:n vahvuus on sen pohjautuminen

standardiin C++-kieleen, jolloin se toimii käytännössä minkä tahansa C++-kääntäjän kans-

sa. Käyttöjärjestelmien ja laitteistojen osalta tuki on myös laaja, mm. Windows, Linux, Mac

OS X, Solaris ja PowerPC, sekä Intelin ja AMD:n X86 ja X64 prosessorit ovat tuettuja.

Pienenä heikkoutena ainakaan Intelin omat kääntäjät eivät välttämättä optimoi koodia yhtä

tehokkaasti muille suorittimille, ja suoritinkohtaiset optimoinnin on tehty vain niitä varten.

TBB pärjää hyvin myös kohtien (1) helposti ymmärrettävä, (2) helposti ohjelmoitava ja (8)

tuetut työkalut osalta. Ymmärrettävyyttä tukee TBB:n pohjautuminen täysin C++-kielen syn-

taksiin ja semantiikkaan. Sen käyttö ei vaadi uusien komentojen tai logiikkojen opettelua.

TBB on myös todella korkean tason rinnakkaislaskentamalli, sillä se piilottaa täysin säikei-

den luomisen ja hallinnan kirjaston alle. TBB:n pohjautuminen C++-kieleen ja säikeiden

luomisen, hallinnan ja synkronoinnin siirtäminen kirjaston vastuulle tukevat myös helppoa

ohjelmoitavuutta. TBB skaalautuu automaattisesti ytimien määrän mukaan ja suorittaa da-

tajoukon jakamisen paloiksi automaattisesti (ohjelmoija voi kuitenkin tehdä sen myös itse).

Vaikka TBB pohjautuukin puhtaasti C++-kieleen, vaatii sen käyttö enemmän lisäyksiä koo-

diin kuin esimerkiksi OpenMP:n kääntäjädirektiivien käyttö. TBB:n tehokas käyttö vaatii

myös geneerisen ohjelmoinnin ja Standard Template Library:n (STL) hallintaa. TBB:lle löy-

tyy hyödyllisiä ja helppokäyttöisiä työkaluja, joiden avulla voidaan analysoida rinnakkaisen

ohjelman suoritusta, tutkia säikeiden välistä vuorovaikusta ja etsiä suoritusta hidastavia koh-

tia. Ne voivat myös tutkia ohjelmakoodia, etsien potentiaalisia virhetilanteita, kuten umpi-

kujia ja kilpailutilanteita. Lievänä pettymyksenä näistä ohjelmista löytyy täydelliset versiot

vain Windowsille.

Kohta (6) taattu oikeellisuus toteutuu TBB:n osalta kohtuullisen hyvin. Käyttämällä TBB:n

valmiita rinnakkaistusalgoritmeja ja säie-turvallisia rinnakkaisia tietorakenteita voidaan tuot-

taa turvallista rinnakkaista koodia. Rinnakkaistettava ongelma ei kuitenkaan aina taivu näille

rakenteille sopivaksi, jolloin voidaan joutua käyttämään matalan tason mekanismeja, ku-

ten lukituksia, mutekseja ja atomisia operaatioita. Näiden käytön osalta vastuu koodin oi-

keellisuudesta jää ohjelmoijan vastuulle. Tavalliset C++-kääntäjät eivät pysty havaitsemaan

rinnakkaisuuden ongelmatilanteita, kuten umpikujia tai kilpailutilanteita. TBB:lle kuitenkin

löytyy työkaluja, joilla näitä ongelmia voidaan etsiä ja havaita.
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Kohdan (5) taattu suorituskyky osalta tulokset ovat kaksijakoisia. Toisaalta TBB osaa skaa-

lautua automaattisesti ytimien määrän mukaan ja pitää kaikki suorittimet, määrästä riip-

pumatta, tehokkaasti ja suhteellisen tasaisesti työllistettyinä (kiitos tehtävien varastamiseen

pohjautumisesta). Pienellä määrällä ytimiä ja suurijakoisen rinnakkaisuuden osalta TBB an-

taa hyviä tuloksia. Ytimien määrän lisääntyessä tai todella hienojakoisen rinnakkaisuuden

kohdalla kirjaston ylimääräkustannukset kuitenkin kasvavat nopeasti ja suorituskyvyn kas-

vu hidastuu huomattavasti. Pahimmassa tapauksessa suorituskyky voi jopa laskea suurem-

malla määrällä ytimiä tai liian rinnakkaisuuden vuoksi. TBB ei osaa automaattisesti puuttua

tilanteisiin, joissa liika rinnakkaisuus hidastaa ohjelman suoritusta. Tämä ominaisuus olisi

toivottava, jolloin ohjelmoijan ei tarvitsisi pelätä, että rinnakkaisuuden hyödyntäminen voi

jopa laskea suorituskykyä. TBB asettaa yhdeksi tärkeimmäksi tavoitteekseen automaattisen

skaalautuvuuden, jonka se teknisesti saavuttaakin, mutta valitettavasti nopeasti kasvavat yli-

määräkustannukset heikentävät sen tehoa huomattavasti.

Kohdan (7) kustannuksiltaan arvioitava kanssa TBB:llä on hieman ongelmia. Koska TBB on

korkean abstraktiotason rinnakkaislaskentamalli, joka peittää rinnakkaistuksen perusmeka-

nismit alleen, vaikeutuu kustannusten arviointi. Eräässä tarkastelluista esimerkkisovelluksis-

ta TBB:n käyttö suurella määrällä ytimiä jopa laski suorituskykyä, johtuen kirjaston aiheut-

tamista ylimääräkustannuksista. Tällaisten ongelmien arviointi ennakkoon on ohjelmoijal-

ta mahdotonta. Hyvänä puolena TBB kuitenkin pitää ytimet hyvin ja suhteellisen tasaisesti

työllistettyinä automaattisesti.
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