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1. Bevezetd

A feladatiimezés napjaink szamitogépes rendszereinek egyik fontos alkotoele-
me. A legalso, hardverkozeli szinten a processzorok egy iitemez6hoz hasonld
algoritmus szerint osztjak szét a feladatokat kiillonbo6z6 feldolgozasi egységeik
koézott. Ehhez hasonld miikddés figyelheté meg a heterogén rendszerek vila-
gaban is, ahol az egyes segédprocesszorok kozott valogatjuk szét a beérkezé
feladatok tigy, hogy azokat a lehetd leghatékonyabb médon tudjuk végrehaj-
tani. A feladatiitemezés ugyancsak meghatéirozo a szoftveres rendszerekben
is: az operacios rendszerek a felhasznaléi és rendszerfolyamatok, mig a szer-
veralkalmazasok a bejovs kérések iitemezésére hasznaljak Sket. A koncepcid
hasonl6 moédon megéllja a helyét az elosztott - és kiilonos médon a grid -
rendszerek vildgaban is.

A tébbmagos processzorok térnyerésével a hagyomanyos, szekvencialis
programozasi modszerek egyre kevésbé hasznalhatok nagy teljesitményd al-
kalmazasok implementalasahoz. Az 1j, parhuzamos programozasi modszerek
koziil kittinnek a zarmentes algoritmusok, mivel nem vart szélhibék és késlel-
tetések mellett is jo teljesitményt biztositanak. A kedvezd skalazodas mellett
védenek a deadlock és livelock jelenségek kialakulasatol, melyek a hagyoméa-
nyos, zarakat alkalmaz6 megoldasok legsilyosabb problémai kozé tartoznak.

A cikkben két 1j algoritmust mutatok be, amelyek képesek a feladatok
elosztott, zarmentes litemezésére ugy, hogy kozben feladattipusok szintjén

kolesonos kizarast is megvaldsitanak. Ez a jo skalazodas és teljesitmény mel-



lett lehet6vé teszi azt is, hogy az algoritmusokat akar alacsony, hardverkdzeli,
akar magas, az elosztott rendszerek szintjén valositsuk meg. Mindkét megol-
das legfontosabb eleme egy round-robin litemezs - esetleges particionalassal
-, amelyet olyan fogyaszto szalak vesznek igénybe, amik bizonyos szabalyo-
kat kovetnek a feladatok magukhoz rendelésekor. A cikkben bemutatok egy
kisérleti implementéciot, amely teljesitményének novelése érdekében a sza-
lankénti memoriateriilet kihasznélasaval csokkenti a termel6i és fogyasztoi
szalak versengését. Ez a megoldas csak egy szohosszii compare-and-swap
utasitasokat hasznal, ezért a legtobb modern architekttrédn implementalha-
t0. Végiil egy életszert példan mutatom be mérési eredményeimet, melyeken
lathato, hogy az 1j, zarmentes algoritmusok nagyobb megbizhatosdg mel-
lett is képesek hasonld teljesitményt nytjtani mint a hagyoményos, zarakat

alkalmaz6 megoldasok.

1.1. Dolgozat felépitése

Dolgozatom kovetkezs fejezetében bemutatom a feladatiitemezés altalanos
problémajat és bevezetem a dolgozat tovabbi részében hasznélt kifejezése-
ket. Ezutan megmutatom, hogy a kolcsonos kizarés feltétele milyen tovabbi
kovetelményeket tamaszt a zdrmentességgel kapcsolatban.

A harmadik és negyedik fejezetekben bemutatom a két 0j titemezd algo-
ritmust: elGszor egy attekinté képet adok az altaldnos architektararol, majd
egy konkrét implementacion bemutatok néhany optimalizacios lehet&séget,

bizonyitva az algoritmus rugalmassagat.



Ezt kovetGen az 6todik fejezetben egy életszert példan mutatok be egy
konkrét implementaciot, kitérve annak felépitésére, illetve a vizsgalt algo-
ritmusok részleteire. Itt tobb, zarakat alkalmazo és alternativ iitemezét is
Osszehasonlitok a zarmentes algoritmusokkal, részletezve az implementacio-,
és hasznélhatosagbeli kiilonbségeket. Ezutéan tobb szempont alapjan kiérté-
kelem a tesztelt algoritmusok teljesitményét: vizsgalni fogom a bemenetek-
kel, a feladattipusok szamaval, illetve a termel6i és fogyasztoi szalak szamaval
torténd skalazodasukat is.

A gyakorlati példa utéan részletezek néhany olyan teriilet, ahol az algo-
ritmus még hasznos lehet. Itt kitérek a teriilet altal allitott nehézségekre,
lehetséges megoldésaikra, illetve mutatok egy elméleti modellt az algoritmu-
sok egy lehetséges implementécidjéra.

Az utolso fejezetben Osszefoglalom dolgozatom eredményeit, illetve kite-
kintést nytijtok arr6l, hogy ezen eredményeket milyen tovabbi kutatasokban

lehetne hasznalni.

2. Feladatiutemezés

A feladatiitemezés legalapvetébb modellje szerint az iitemezésben résztvevs
szalakat két alapveté csoportra bonthatjuk: a termelSkre, amelyek képesek
feladatok elgallitasara, illetve fogyasztokra, amelyeken a feladatok tényle-
ges végrehajtasa torténik. A feladatiitemezés altalanos esetben NP-nehéz

probléma [1], de kiilénb6z6 megkotésekkel ez a komplexitas csokkenthets. A



dolgozatban bemutatott {itemezs példaul maximum egy fiiggGséget engedé-
lyez egy meglévs és egy tjonnan létrehozott feladat kozott: ez a feladatokat
ugynevezett feladatcsoportokba (feladattipusokba) osztja, ahol egy csoport-
ba azon feladatok keriilnek, amelyeknek csak ugyanabban a feladatcsoport-
ban van fiiggésége. A feladatcsoportok legnagyobb elénye, hogy a kiilonb6z6
csoportok feldolgozasa torténhet egymastol teljesen fiiggetleniil (és igy parhu-
zamosan). Egy altalanos litemez6 és a dolgozatban targyalt megoldés kozotti

koncepcionalis kiilonbségeket az[I] abran lathatjuk.

(o-olo ¢

1. abra. Az altalanos és feladattipusos iitemezd kozotti kiillonbség

Ezen feliil gyakori kovetelmény, hogy az litemezés kozben valamilyen extra
szabalyrendszert is be kell tartani ahhoz, hogy az iitemezett rendszer opti-
malis teljesitménnyel miikodjon és/vagy konzisztens allapotban maradjon.
Ilyen szabalyok lehetnek példaul kiilonbozé feladatprioritasok, valamilyen
kovetendd heurisztika [2] vagy pedig kolesonos kizaras megvalositéasa egyes
feladatok/feladatcsoportok kozott [3|. Legtobbszor ezen szabalyok betarta-
tasa egy kozponti iitemezd adatstruktira feladata. Ebben a dolgozatban azt
vizsgdlom meg, hogy milyen el6nyokkel jar az, ha ezen szabalyok kezelését

minél inkdbb a fogyaszté szalakra bizzuk. Fz a megkozelités tobb elénnyel



is jar, ha figyelembe vessziik az elsz6 bekezdésben bemutatott megkdtést is:
mivel a feladatcsoportok egyméstol fiiggetleniil feldolgozhatoak, ezért a koz-
ponti adatstruktura feladata vagy jelentGsen leegyszertisodik, vagy a hasznalt
szabalyrendszertdl fiiggfen akar teljesen elhagyhato6 is lehet.

Fontos tovabba tisztazni a zarmentesség definiciojat. Mivel a magyar
forditas nem tiikrozi az eredeti definiciokban talalhato apré kiilonbségeket,
ezért amikor a helyzet megkdveteli, akkor az angol szakkifejezéseket fogom
hasznéalni:

1. obstruction-free algorithm: egy algoritmus obstruction-free, ha egy szal
teljes izolacioban futtatva garantaltan befejezi futasat véges 1épésszam
utan

2. lock-free algorithm: egy lock-free rendszerben legalabb egy szal garan-
taltan munkat végez véges lépésszam utan. Minden lock-free algoritmus
egyben obstruction-free is. A tovabbiakban a zarmentesség fogalmét a
lock-free algoritmusok szinoniméjaként hasznélom.

3. wait-free algorithm: egy wait-free rendszerben minden szélnak adhato
egy fels6 hatar, amennyi lépésszam alatt garantaltam elvégzi a raosztott
feladatot. Minden wait-free algoritmus egyben lock-free is.

Az tlitemezs tervezésénél fontos szempont, hogy az algoritmusok valtoza-
tos architekturakon implementalhatoak legyenek: a hardverkozeli megvalosi-
tasoktol kezdve egészen az elosztott rendszerekig. Ennek érdekében minden
algoritmus moduléris felépitést, ahol az egyes modulok konnyen cserélhetdk,

egymaéssal egy standardizalt interfész segitségével kommunikalnak. A szink-



ronizéaciot igényls miiveletek (mint példaul a kolesonos kizaras) legtobbszor
valamilyen kozponti, egységet igényelnek, azonban megfelel6 absztrakciok
hasznalataval ez a probléma is athidalhaté. Az architekttralis szempontok
mellett az aldbbi teljesitmény és megbizhatosagi garanciakra torekedtem:
1. egy feladat végrehajtasa atomi az Osszes, azonos feladattipusba tartozo
feladatra nézve
2. zarmentes feladatiitemezés, amennyiben az ehhez sziikséges és elégséges
feltétel teljesiil
3. kedvez6 memoriafogyasztas és skalazodas
4. minimalis beavatkozas a termel6i és fogyasztoi oldalon, amennyiben az

architektura ezt lehetéve teszi

2.1. Zarmentesség és kolcsonos kizaras

A feladatiitemezés zarmentes megvalositasa aktiv kutatasi teriilet [4, 5], azon-
ban ezek jellemzGen a feladatiitemezés altalanos problémajaval foglalkoznak;
a korabban targyalt megkotések lehet&ségeket biztositanak 1j algoritmusok
kifejlesztéséhez. A teljes zarmentesség elérhets egy altalanos célu feladatiite-
mezének, azonban a feladattipusokon beliili kolesénos kizaras szabéalyanak

bevezetésével ez elérhetetlenné valik:

Tétel. A kolcsonds kizdrast biztosito feladattipusonkénti itemezés zdrmen-
tességének feltétele, hogy a feladattipusok szama legaldbb az eqyideji fogyaszto

szalak szdmaval legyen eqyenld.



Bizonyitds. Az alabbi informalis bizonyités segitségével az elozo allitas be-
lathato:

1. Tételezziink fel egy feladatiitemezot T feladattipussal és C' = T + 1
fogyaszto szallal.

2. A legrosszabb eshet&séget vizsgélva mind az N feladattipust egy-egy
fogyaszto szalhoz osztjuk.

3. Ekkor ha egy kiosztott szal sem képes munkat végezni, akkor a T'+1—1k
szélnak nem tudunk feldolgozandé feladatot adni (a kolesonos kizaras
feltételének megsértése nélkiil).

Ezzel szemben ha C' = T, akkor mindig talalunk egy olyan feladattipust,
amelyik vagy szabad volt. Az aldbbi két eset képzelhetd el, a legrosszabb
eshet@séget figyelembe véve (az Osszes feladattipust kiosztottuk egy-egy fo-
gyaszto szalnak, és egy szal éppen befejezte sajat feladattipusanak feldolgo-
zését):

1. Ha megprobalunk egy masik feladattipust litemezni, és ez sikeres, akkor

a vizsgalt szal munkat végzett, ezzel kielégitve a zarmentesség feltételét.

2. Ha nem sikeriil egy masik feladattipust iitemezni, akkor egy masik szal-
nak osztottuk ki a korédbban felszabadult feladattipust, ezzel ugyan-
csak teljesitve a zarmentesség feltételét (ez a garancia azonban a wait-

freedom eléréséhez mar nem elegendd).



3. Round-robin utemezd

3.1. Leiras

Az els6 litemezd algoritmus az tgynevezett globalis round-robin iitemezs.
Miikodésének alapja, hogy a fogyasztok szabadon be tudjak jarni az iiteme-
zendé feladattipusokat tartalmazoé sorokat olyan modon, hogy véges lépés-
szam utan visszaérnek ahhoz a sorhoz, ahonnan az titemezés indult (amennyi-
ben nem vettiink fel jabb feladattipust). Az architekturat a(z) 2} abra irja
le. Ez harom 6 részbdl épiil fel:

a) Termel6i oldal, ahol a feladattipusnak megfeleléen meghatarozzuk a
megfelels feladatsort. Ez két modon torténhet, tobb koriillménytdl fiig-
gben:

1) A feladattipusok szédma el6re nem ismert, egy feladattipus csak
egyszer szerepelhet (példaul kolesonos kizéaras esetén): sziikség
van egy globalis szinkronizaciés pontra egy 1j feladattipus hozza-
adasa esetén. Ilyenkor sincs azonban sziikség szinkronizaciora egy
egyszerd feladat hozzaadasa esetén.

2) Egy feladattipus t6bbszor is szerepelhet, és/vagy tudunk olyan
szabalyt megadni, amely egy feladatsort egyértelmtien hozzaren-
del egy feladattipushoz: nincs sziikség globélis szinkronizaciora, a
termelGk képesek maguk meghatarozni a hasznalandé feladatsort.

b) Az iitemezs, amely elosztott jellegébdl adoddan implementéciotol fiig-

gben csak koncepcionalisan létezik. Itt taldlhatoak az egyes feladatti-
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2. 4bra. Az iitemez§ architekturaja

pusokhoz tartoz6 feladatsorok, illetve - amennyiben sziikség van - ra
egy globalis adatstruktira, amely a szinkronizaciot igényls szabalyok
kezelésére szolgal.
c) A fogyasztoi oldal, ahol a feladatsorokat meghatarozo algoritmus meg-
egyezik az elsé pontban targyalttal.
Ez az iitemezd szamos elénnyel jar, amelyek koziil a legfontosabb, hogy a
valtozo feldolgozasi idGvel rendelkezd feladattipusokat is kiegyenstulyozott ké-

seltetéssel tudja futtatni. Ez annak koszonhetd, hogy az algoritmus kolesonos
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kizaras esetén képes atugrani a feldolgozas alatt allo feladatokat, igy elény-
ben részesitve a nem zarolt feladatsorokat. Az algoritmus tovabbi elényokkel
bir amennyiben egy memoriatérben dolgozé implementaciét hasznalunk:

1. Egy feladatsorok kozotti 1épést teljesitmény szempontjabol olcsé mive-
letekkel tudjuk megvaldsitani, aminek koszénhet&en a fogyasztoi oldal
szinte soha sem sziik keresztmetszete az litemezének.

2. A hasznalt adatstruktara - amennyiben garantalt egy destruktor/fina-
lizer futtatésa szalhiba esetén - nem igényel termelsi/fogyasztoi koz-
remiikodést a kolesonos kizaras megvalositasahoz (a fogyasztok opti-
malizacios céllal tovabbra is jelezhetik egy feladattipus feldolgozasanak

befejezését)

3.2. Implementacié

Példaképpen egy C# nyelven irt implementaciét mutatok be. Mivel az iite-
mezG6 egyes részei kozos memoriatérben futnak, ezért tobb optimalizaciot is
alkalmazhatunk. Ezek koziil a legjelentGsebb, hogy a feladattipusok hozza-
adasanak kezelését egy nagy teljesitményti, zarmentes hashtabla segitségével
érjik el. Ez az adatstruktura egy, a szakirodalomban megtalalhato algorit-
musra, a Split-Ordered List-re [6] épiil, azonban néhény fontos valtoztatéassal
javit az eredeti cikkben targyalt valtozat teljesitményén:
1. A .NET keretrendszer sajatossagait figyelembe véve és a gazdag futa-
si idejd tipusinformaciot kihasznalva olyan referencidkat hasznalunk,

amelyek egy objektumon kiviil képesek egy logikai (igaz/hamis) érték
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tarolasara. A modszer alkalmazaséval jelentGsen csokkenthets a felesle-
ges memoriaallokéciok mérete, ezzel mérsékelve a Garbage Collector-ra
nehezedd nyomast.

2. A hashtabla implementélasanal a vodorlista ndvelésére egy 14j, a vod-
rok szamét geometriai moédon novels algoritmust hasznaltam. Ennek
segitségével a kordbban O(n) besziras miivelet komplexitasat sikertilt

O(1) — re csokkenteni.

b)

——————————————————————————— Feladatsor 1

- e T T T T T T T T T Feladatsor 2

s - ae=m—mm——— > Feladatsor 3

/ / s ———= Feladatsor 4

*Feladatsor 1 — *Feladatsor 1 — *Feladatsor 1 — *Feladatsor 1

3. dbra. Az implementaci6 architektiraja

Ezeket az optimalizaciokat figyelembe véve a |3 Abran lathatoé implemen-
taciot vazolhatjuk fel. Az imént emlitett kozponti hashtéblat a [3[ abra b)
pontjaban lathatjuk. Az iitemezd kozéppontjaban azonban az a) pontban
lathato korkorosen lancolt lista all, amely zarmentes hozzaférést és beszurast
biztosit a termelsk és fogyasztok szaméra egy MPSC (multiple producer,
single consumer) sor [7] segitségével. Mivel nem kell tdmogatnia az egyes

feladattipusok eltavolitasat, ezért a besztras mivelete (a [l kodrészleten lat-
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hatoé AddTaskGroup) megvalosithatd egy egyszert compare-and-swap ciklus
segitségével. Ez a miivelet mindig zarmentes viselkedést biztosit: A [§sorban
talalhato CAS utasitas csak akkor nem lesz sikeres, ha egy masik szal méar

elvégezte az inicializaciot. Hasonl6 modon a 21] sorban 1évé CAS ciklus egy
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masik szal sikeres AddTaskGroup miivelete esetén lesz sikertelen.

public void AddTaskGroup(ILockfreeQueue<T> queue)

{
var node = new Node (queue);
var currentHead = Volatile.Read(ref head);
node.Next = node;
if (currentHead == null &&
Interlocked.CompareExchange (ref head, node, null) == null)
{
Interlocked.Add(ref numQueues, 1);
return;
}
currentHead = Volatile.Read(ref head);
Node next;
do
{
next = Volatile.Read(ref currentHead.Next);
node.Next = next;
} while (Interlocked.CompareExchange (ref currentHead.Next,
node, next) != next);
Interlocked.Add(ref numQueues, 1);
¥

Kodrészlet 1. Az AddTaskGroup miivelet

13



A GetTask képezi az litemezd méasodik elengedhetetlen metodusat: egy
feladat kinyerését az titemez&bol. Ez a miivelet zarmentes, amennyiben tel-
jesiil az el6z6 fejezetben bemutatott minimalis kdvetelmény, azaz feladatti-
pusok szima > fogyasztok szama. A feladatlekérdezés implementéaciojat a 2]
kodrészletben lathatjuk. Az algoritmus lényege a kivetkezd:

1. A fogyaszto szél lefoglal egy feladattipust, amit egy atomi flag bebil-

lentésével jelez (22 sor)

2. A rékovetkezé fogyasztok atugorjik a lefoglalt feladattipust

3. A feladat befejeztével az eredeti fogyasztod szal 1j feladattipust keres,

de el@szor felszabaditja az altala korabban lefoglaltat.

4. Szalhiba esetén a destruktorban keriil felszabaditasra a foglalt eréforras

Az utolso, és egyben opcionéalis miivelet az igynevezett SignalFinished.
Ez olyan esetekre szolgal, amelyekben a fogyaszté szal nem végez tartdsan
munkat a feladatiitemezdénél: ilyenkor az elvégzett munka utdan a SignalFinished
metodus hivasaval tudjuk jelezni a mivelet befejezését, aminek hatasara az
adott feladattipus felszabadithatova valik. Bar az iitemez6 torekszik a ter-
melSk és fogyasztok segitsége nélkiil miikodésre, azonban egy fogyaszto szél
futasi allapotanak megallapitasa egyenld lenne a Halting probléma megolda-

séval.
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public bool GetTask(out T task)

{

var node = threadNode.Value;
if (node != null)
{

Volatile.Write(ref node.IsReserved, 0);

node = Volatile.Read(ref node.Next);

}
else if (Volatile.Read(ref head) != null)
{
node = head;
}
else
{
task = default(T);
return false;
}
var retries = Volatile.Read(ref numQueues) * 2;
for (var i = 0; i < retries; i++)
{
while (Interlocked.Exchange(ref node.IsReserved, 1) == 1)
{
node = Volatile.Read(ref node.Next);
}
if (node.Queue.TryPop(out task))
{
threadNode.Value = node;
return true;
}
Volatile.Write(ref node.IsReserved, 0);
node = Volatile.Read(ref node.Next);
}

task = default(T);
15

threadNode.Value = null;

return false;

Kodrészlet 2. A GetTask miivelet



4. Szegmentalt itemezdo

4.1. Leiras

A masodik iitemezd algoritmus a feladattipusok szerinti szegmentalhatosa-
got hasznalja ki a fogyasztok kozotti versengés minimalizalasdnak érdekében.
Itt a fogyasztok maximalis szamanak el6zetes ismeretével megadathatunk egy
olyan fogyaszto-feladatsor hozzarendelési szabalyt, ahol minden feladattipus-
hoz pontosan egy fogyasztot rendeliink. Ez automatikus biztositja a kolcso-
nos kizaras feltételét is, amennyiben egy feldolgozd egység egyszerre csak
egy feladatot tud végrehajtani. Az architektira, hasonléan a round-robin
iitemez6hoz, harom réteghdl épiil fel, amelyet a |4l dbra mutat be.

a) Az els§ réteg - ahol a termelsk feladatsorokhoz rendelése torténik -
lényegében megegyezik a round-robin iitemezGjével, azzal a kiilonbség-
gel, hogy itt minden esetben elegendé a szabalyalapti hozzarendelés;
globélis adatstrukttréara nincs sziikség.

b) A maésodik réteg, amely implementaciotol fiiggéen ugyancsak hianyoz-
hat, mar jelent&sen eltér az eddigiektsl. A feladattipusok fogyasztokhoz
vannak rendelve, a parhuzamossag helyes miikodését (és igy a zarmen-
tességet is) csak a termeldi oldalon kell garantélni. Ez jelent&sen csok-
kentheti a szinkronizécié koltségét abban az esetben, ha nagy volt a
versengés a fogyasztok kozott, azonban a bonyolultabb mtikodés noveli
az algoritmus futési idejid komplexitasat.

c) A végso rétegben lathatjuk, hogy a fogyasztok ismerik a hozzajuk ren-
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4. abra. A szegmentalt titemezd architekturéja

delt feladatsorokat, igy nincs sziikség egy tovabbi 1épésre azoknak meg-
hatarozasahoz.

A szegmentalt litemez6ének a hangsulyozott elényok mellett természete-
sen hatranyai is vannak. Az elsG, hogy kolcsonos kizaras megvalositésa ese-
tén ismerniink kell az egy idében aktiv fogyasztd szalak maximalis szamat.
A maésodik, és egyben stlyosabb probléma, hogy az algoritmus kedvezGtlen
helyzetben vett futasi ideje jelentésen rosszabb, mint a round-robin iiteme-

z6¢, mivel nem tudja atlapolni a mitiveleteket az egyes fogyasztd egységek
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kozott. Erre egy szemléletes példat a 5| abran lathatunk.

Szegmentdlt Utemezd

5. abra. Worst-case tlitemezési kiilonbségek

4.2. Implementacio

A round-robin iitemez6hoz hasonléan a szegmentélt titemezd is harom mi-
veletet (AddTaskGroup, GetTask, illetve SignalFinished) definidl. Az el6-
z6 implementaciohoz képest egy feladattipus hozzaadésa jelentGsen leegysze-
risodott: a 3] kodrészleten lathatjuk, hogy egy tomb ciklikus bufferként
hasznalataval érjik el a feladattipusok egyenletes elosztasat. A megoldés
legnagyobb hatranya, hogy nem terjeszthetd ki konnyen egy teljesen elosz-

tott rendszerre: ilyen esetekben a termeldi oldalon, illetve a feladattipusokat
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tartalmazo csomopontokban definialt heurisztikara kellene hagyatkoznunk.

public void AddTaskGroup(ILockfreeQueue<T> queue)

{

var target = Volatile.Read(ref index);
while (Interlocked.CompareExchange (ref index,
(target + 1) % consumers,

target) != target)

target = Volatile.Read(ref target);
}

threadBlocks [target].AddQueue (queue) ;

Kodrészlet 3. Az AddTaskGroup miivelet
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A komplexitas jelentGs része a GetTask miveletben talalhato, amelynek

muikodését a [l kodrészlet részletezi. Az algoritmus két {6 részbdl épiil fel:

1. A[7 sorban kezd6d6 if blokk inicializalja a szalhoz tartozo szegmenst,
amennyiben ez még nem tortént meg. A [12] sorban talalhato feltétel
betartasa csak abban az esetben fontos, ha kolesonos kizarast akarunk
megvalositani a feladattipusok kozott, elhagyasaval az algoritmus tet-
sz6leges fogyaszto szal iitemezésére képes.

2. A masodik, 25| sornal kezd6ds részben torténik egy feladat tényle-
ges kinyerése a szalhoz rendelt feladatsorokbol. A mivelet annyira
gyors, hogy sok szél és gyors feladatlefutéasi idék esetén a thread lo-
cal storage-ben taladlhato érték kinyerése bizonyul az algoritmus sziik
keresztmetszetének. Ilyenkor a[35] sorban lathato backoff stratégiat fi-
nomhangoléasaval jelentds (1-2 nagysagrendnyi) teljesitménynovekedés

érhetd el.
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public bool GetTask(out T task)

{

var tr = threadRef.Value;

var node = tr.C

var id = tr.Id;

if (node == nul
{
if (id == -
{
id = In
if (id
thr

urrent;

1)

1)

terlocked.Increment (ref threadId);

>= threadBlocks.Length)

ow new Exception();

threadRef .Value.Id = id;

}
var head =
if (head ==
{
task =
return
}
node = thre

var numQueues =

Volatile.Read(ref threadBlocks[id].Head);

null)

default (T);

false;

adRef .Value.Current = head;

threadBlocks [id].NumQueues;

var retries = numQueues * 1000;
for (var i = 0; i < retries; i++)
{
if (node.Queue.TryPop(out task))
{
threadRef .Value.Current = Volatile.Read(ref node.Next);
return true;
}
node = Volatile.Read(ref node.Next);
Thread.Yield ();
}
threadRef .Value.Current = node; 21
task = default(T);

return false;

Kodrészlet 4. A GetTask miivelet



5. Egy gyakorlati példa

5.1. Leiras

Egy banki rendszerben tranzakciokat dolgozunk fel olyan moédon, hogy az
egyes tranzakciokat csak atomi moédon hajthatjuk végre a tranzakcio célja-
ként megjelolt bankszdmldn. A rendszer altalanos architekturaja a[6l abran
lathato, az implementacié pedig C# nyelven, a .NET keretrendszer segitsé-

gével késziilt.

Tranzakciok

Fogyasztdk
OO aE . (el I e—
e =—pe kR NN
> Utemez6 o o a» Bankszamldk
O E C . L g >

6. abra. A banki tranzakcidkezel$ rendszer

A 1) szammal jel6lt rész mutatja a kolcsonos kizaras megvaldsitasat: az
adott bankszamlara egy masik szélon éppen folyamatban van egy tranzakcio,
igy ugyanarra a bankszamlara masik mtvelet nem iitemezhets. Az implemen-
talt és tesztelt megoldasok tobb csoportba oszthatok:

1. Globalis zéarolési tablat hasznalé megoldésok

2. Zarakat alkalmazoé, sor alapi algoritmusok

3. Zarmentes, sor alapt megoldasok
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5.1.1. GlobAlis zarolasi tabla

Ezen megoldasok kihasznéljak a .NET beépitett parhuzamos adastruktirait
és algoritmusait. A megoldasok modularisak, és mivel rendkiviil kevés modo-
sitast igényelnek egy meglévd kodbazis esetén, ezért kdnnyen integralhatoak
meglévs rendszerekbe. Az algoritmusok finomhangolt (bankszamla-szintii)
zarolast alkalmaznak, igy teljesitmény szempontjabol reprezentativak lehet-
nek egy val6élet-beli rendszerben hasznalt altaldanos megoldasrél. Ebben a
kategoriaban két algoritmust teszteltem:

1. Egy ThreadPool és Task-alapi parhuzamossagot hasznalé rendszer: ez
a megoldas teljesen megkeriili a tranzakciok tarolasat, azokat kozvet-
leniil futtatja egy Task formajaban. Segitségével kedvez§ teljesitmény
érhetd el, amennyiben a szalak kézotti versengés nem til nagy. Legna-
gyobb hatranya, hogy a fiiggs tranzakciok csak egy sajat TaskScheduler
iitemez6 implementélasa utan érhetSk el. Nem tdmogatja a tranzakciok
rendezését.

2. Egy BlockingCollection<T> tipust hasznéld algoritmus, amely 62
parhuzamos sorba osztja a beérkez§ tranzakciokat majd ezekbdl tetszo-
leges sorrendben tlitemezi a tranzakciokat a fogyaszto szélakra. Kedvezo
teljesitményt biztosit, azonban néhany teriileten skaldzodasa elmarad
a tobbi megoldastél. Nem tamogatja a tranzakciok rendezését. Az

algoritmus architekturajat a[7l abra mutatja be.
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7. abra. A BlockingCollection algoritmus architekturdja

5.1.2. Sor alapi megoldasok

A sor alapt megoldéasok legnagyobb elénye, hogy a bels§ sorok implemen-
tacidinak cseréjével valtozatos funkciok tamogatasara képesek: FIFO/LIFO
viselkedés, prioritdasok, halmaztulajdonsig betartatasa, vagy akar a sorrendi-
ség teljes elhagyasa egy Bag adatstruktira alkalmazaséval. Az algoritmusok
nehezebben integralhatok meglévs rendszerekbe, mivel hasznélatuk legtobb
esetben architekturalis valtoztatast igényel. A dolgozatban bemutatott két
zarmentes algoritmus mellett implementaltam a round robin {itemezd§ egy
zarakat alkalmazo valtozatat is: ez jo Osszehasonlitési alapként szolgél a zar-

mentes algoritmusok skalazodasi és teljesitménybeli viselkedéséhez.

5.2. Teljesitménymérések

A mérések elvégzésénél a NET keretrendszer 4.6.1-es valtozatat hasznaltam,

ahol a parhuzamos, szerver Garbage Collector-t valasztottam a teljesitmény
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novelése érdekében. Mivel a zarmentes algoritmusok jellemz&en sok memo-
riaallokacioval jarnak, ezért egy nem-optimalis GC valasztas akar 2-3x tel-
jesitményromléshoz is vezethet. A méréseket egy modern, 8 magos Intel
processzoron végeztem. A skaldzodési méréseket kétszer végeztem el: elGszor
teljes versengés mellett, majd egy mesterséges, 1ms hossziisagu tranzakciot

szimulélva.

5.2.1. Szalak

A [l abran az algoritmusok széalak szamaval valo skalazodasat figyelhetjiik
meg abban az esetben, amikor alacsony a szalak kozotti versengés. Itt jol
latszik, hogy minden {itemezé algoritmus kozel linearisan skalazodik az aktiv
szalak szamaval (egy konstans overhead mellett). A Task-alapi megoldas
a szalak alacsony szama mellett még az optimalis esetet is képes megel&zni.
Ennek hatterében a termels és fogyaszto szilak egységesitett threadpool-ja
all: ennek segitségével kevés szal esetén is képes a feldolgozas parhuzamosi-
tasara. A szalak szamanak novekedésével ez az elény fokozatosan elveszik,
és 16 szaltol kezdve a zarmentes megoldésok mér jobban teljesitenek, mint
a Task-alapu algoritmus. Megfigyelhetd tovabba, hogy a zarakat alkalmazo
round-robin iitemezd - ellentétben zarmentes valtozataval - nem skalazodik
egy bizonyos hatar felett. A vart eredménynek megfelelGen a szegmentalt iite-
mezd magasabb versengés mellett 10-20%-os teljesitményeldnyre tesz szert az
addig vezetd zarmentes round robin litemez&vel szemben.

Magas versengés mellett mas képet mutatnak a tesztelt algoritmusok: ek-
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kor lényegében az egyes megoldasok overhead-jét mérjiik. A [0} abran lathat-
juk, hogy csak a zarmentes round robin iitemezé teljesitményvesztése mutat
lecsengé tendenciat. A szegmentalt iitemezd teljesitménye a szélak szama-
nak novekedésével jelentGsen romlik. Ennek oka, hogy egy GetTask miivelet
jelentsen gyorsabb, mint a termeld szalak AddTask mitivelete. A kedvezstlen
hatas az iitemezd backoff stratégidjanak finomhangolasaval javithato (illetve

egyes esetekben teljesen kikiiszobolhetd).

16000
14000
12000
10000

8000

1d6 (ms)

6000

4000

2000

1 2 4 8 16 32 64

Termel6/fogyasztd parok szama

—@—Optimalis —@®—Zarmentes Round Robin ~ —@®— Szegmentalt Zaras Round Robin ~ —@—BlockingCollection<T>  —@—Task

2500

2000

1500

1d6 (ms)

1000

500

Termel6/fogyaszté parok szama

—@—Optimalis —@—Zarmentes Round Robin  —®— Szegmentalt Zéaras Round Robin ~ —@—BlockingCollection<T> —@—Task

8. abra. Skalazodas szalakkal (alacsony versengés)
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9. abra. Skalazodas szalakkal (magas versengés)

5.2.2. Tranazkciok

Ezutan megvizsgaltam az litemezGk bemenetekkel valo skalazodasat. A [10]
abran lathato, hogy a legtébb nem zarmentes litemez6 linearisan skalazo-
dik a bemenetek szamaval. A zarmentes valtozatok skalazodasa szublinearis
mindaddig, amig a hasznélt adatstruktirak altal okozott overhead-et el nem
érjiik, amely utan ezek is linedrisként folytatédnak. A zarmentes round ro-
bin és szegmentalt iitemezd konstans teljesitménykoltsége jelentGsen alacso-
nyabb, mint a tobbi vizsgalt algoritmusé: ez teszi lehetévé egy tovabbi mérés
elvégzését (10000000 elemre). Alacsony versengés mellett minden {itemezd

skalazodéasa linearis, ahogyan ezt a[I1] abra is mutatja.
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10. abra. Skalazodas bemenetekkel (magas versengés)
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11. abra. Skalazodas bemenetekkel (alacsony versengés)

5.2.3. Bankszamlak

Fontos ezen feliil a feladattipusokkal (bankszamlékkal) torténd skalazodas.
Itt mind a magas, mind az alacsony versengési helyzet esetén konstans komp-
lexitast figyelhetiink meg. Az alacsony versengési esetben abra) a zar-

mentes round robin iitemezs6 jelentGsen jobb teljesitményt biztosit, mint bér-
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mely masik alternativa, és a magas versengési szituacioban is lépést tart

versenytéarsaival abra).
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5.3. Kiértékelés

A mérések eredményébdl kitiinik, hogy a legtébb esetben a zarmentes algo-
ritmusok teljesitménye megkozeliti, és sok esetben meg is haladja a hagyomé-
nyos, zarakat alkalmazo alternativakét. Amennyiben az implementacié bo-
nyolultsaga és az esetleges architektiralis valtoztatdsok nem jelentenek prob-
léméat, addig a bemutatott zarmentes algoritmusok alkalmazésa elényos lehet
valdélet-beli helyzetekben is. A deadlock és livelock jelenségek kialakulésa-
tol torténd védelem miatt pedig jo valasztasok lehetnek a megbizhatosagot

elényben részesité rendszerek esetében is.

6. Felhasznalasi teriiletek

6.1. Webszerverek és grid rendszerek

A weben szamos példajat talaljuk annak, hogy tobb kiilonbo6zs feladatcso-
portot kell szétosztani feldolgozoegységek kozott valamilyen szabaly vagy
szabalyok betartatdsa mellett. A legegyszertibb példa erre a legtobb webes
stackekben megtalalhatd load balancer, amelynek hatékony implementalé-
sa rendkiviil aktiv kutatasi teriilet |8 9. Itt a beérekezd forgalmat osztjuk
szét kiillonbo6z6 szerverek kozott kiillonbozd heurisztikdk, statisztikak, aktu-
alis terheltség, illetve felhasznélok szerint Az 4j algoritmus segitségével a
felhasznalok részben (vagy teljesen) maguk doéntenének arrol, hogy melyik

szerver szolgalja ki 6ket. A kolcsonos kizarast, illetve szinkronizaciot igényls
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miveletek egy globalis szerver alkalmazaséval tovabbra is megvalosithatok.

1) 2)
[ ens [ [ e ]
| Kliens [ ] | Kiiens | |
[ swerver [ s
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3)
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14. dbra. Egy egyszerd round-robin load-balancer

Itt egy kezdetleges szabalyrendszert alkalmazo6 rendszert figyelhetiink meg,
azonban kevés kérés esetén mér ezzel is jo iitemezést kapunk. Ennél azonban
egy modern load-balancer algoritmus jelentésen bonyolultabb, ezért a jové-
ben érdekes kutatési teriilet lenne egy olyan szabalyrendszer megalkotésa,
amely versenyre kelhet napjaink load-balancer megoldasaival. Ennek két ne-
hézségét latom, amelyek koziil elsé a szabélyok megtervezése. Egy kdzponto-
sitott rendszer tobb statisztikahoz fér hozza a hasznalt szerverek allapotarol,
amelyek kliensoldali heurisztikdkkal torténd helyettesitése gondos tervezést
igényel. A masodik probléma a kliens-oldali szerverlista karbantartasa olyan
modon, hogy az iitemezés soran a kliens és szerver kozotti kommunikéciot

minimalisra csokkentsik.
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6.2. Heterogén rendszerek belsé iitemezése

A feladatiitemezés egy masik jellemzé felhasznalési teriilete, amikor egy azo-
nos feladatot mindig ugyanahhoz a feldolgozoegységhez (vagy csoporthoz)
kell tovabbitani. Erre egy jellemz6 példa lehet a heterogén rendszerek megfe-
16 titemezése, amellyel szamos kutatas foglalkozik [10, [11]. Egy optimalis sza-
balyrendszer megtalalédsa, a load-balancer példajahoz hasonldéan, egy olyan
teriilet, amelyben tovabbi kutatasokat lehet végezni dolgozatom eredményei
alapjan. Egy egyszeriisitett implementécio, amely egy tobbszintd litemezd
Osszeéllitdsaval mindkét targyalt algoritmus elényeit kihasznélja a (15| &bran

lathato.

;l Audio co-processor |

GPU

Dedikalt

kép

Statikus kép

Renderelés

15. abra. Egy heterogén rendszer processzorainak iitemezése

A felhasznélasi teriilet jelentGsen kiilonbozik a webszerverektél: egy nem
megfelelGen iitemezett feladatot a segédprocesszor valdszintleg le sem tud
futtatni. Mivel tudjuk, héany processzortipusunk van, ezért ki tudjuk hasz-

nélni a szegmentalt iitemez§ altal nytjtott lehetdségeket: egy fix hozzarende-
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lés mindig adott a feladat és annak tipusa kozott. Az azonos feladatot ellato
processzorok kozott, ahol a hozzarendelés nem egyértelmi, a round-robin

iitemezGt hasznaljuk a megfelel heurisztikdk alkalmazéasa mellett.

7. Kovetkeztetések, kitekintés

Bar a feladatiitemezSk elmélete aktiv kutatési teriiletnek szamit, az alta-
lanos probléma kiilonbo6zé megkotésekkel torténd sziikitésével fontos teljesit-
ménybeli elényokre tehetiink szert. A feladatok kozotti fiiggdségi kapcesolatok
megszoritasaval két olyan iitemezd algoritmust mutattam be, amelyek nem
igénylik egy kozponti adatstruktiira meglétét az iitemezés végrehajtasdhoz.
Ezek jo skalazodast mutatnak mind az aktiv szélak, a bemenetek és feladat-
tipusok szamaval, és sokszor elérik vagy meghaladjék a hagyoméanyos, za-
rakat alkalmazé megoldasok teljesitményét. Zarmentes tulajdonsaguk miatt
jo alternativat nytijtanak a magas megbizhatésagot és teljesitményt igényld
valoélet-beli felhasznalasi teriileteken. Ezen feliil tovabb kutatas alapjaként
szolgalnak egy zarmentes, elosztott load-balancer, vagy heterogén rendszer

iitemezGjének fejlesztéséhez is.
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