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- Wprowadzenie
L Przydatne ksigzki

Ksigzki o programowaniu réwnolegtym w .NET /C#

Od lewej: Mateusz Warczak, Jacek Matulewski, Rafat Pawtaszek, Piotr Sybilski,
Dawid Borycki, Tomasz Dziubak, Programowanie réwnolegte i asynchroniczne w
C# 5.0, Helion 2013., nastepnie: Adam Freeman, Pro .NET 4 Parallel Program-
ming in C#, Apress 2010, pierwsza z prawej: Richard Blewett, Andres Clymer, Pro
Asynchronous Programming with .NET, Apress, 2013

Pro

\NET 4 Parallel Pg

Asynchronous

Programming in C# ;
o : Programming

with .NET

Adam Freeman

Apress® Apress
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LW‘-,tki
Notatki
Podstawowa obstuga watkow
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LW.;tki
L watki Notatki

Czym jest watek?

Obecne rozwiazania sprzetowo/programowe to $rodowiska wielowatkowe/wieloprocesoro-

we i tworzenie dla tego typu Srodowisk programéw, to obecnie bardzo wazny obszar ze
wzgledu na rozwiazania wieloprocesorowe jakie staty sie obecne niemal we wszystkich

zastosowaniach poczawszy od zagadnien naukowych, komercyjnych, a konczac na roz-
wigzaniach domowych.

Czym jest watek
Podstawowym elementem w systemie operacyjnym jest proces, realizujacy

okreslone zadanie. W ramach procesu mniejsza jednostka jest watek, kté-
rego przeznaczeniem jest realizacja okreslonego zadania w ramach procesu.

Kazdy watek zawiera obstuge wyjatkéw, podlega systemowi priorytetéw,

posiada takze mechanizmy do zatrzymania realizacji zadania badz jego
wznowieniu.

Uwaga

Woatki obecnie na platformie .NET nie nalezy odnosi¢ do systemu watkéw
danego systemu operacyjnego, w ramach ktérego dziata maszyna CLR.
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- Watki

L Klasa Thread

Otoczenie klasy Thread — 1/2

Watek to podstawowy element do tworzenia aplikacji réwnolegtych
(jednakze obecnie .NET 4.0/4.5/4.6 podstawowy obiekt do tworzenie
aplikacji réwnolegtych to zadanie — Task).

Podstawowa przestrzen zwierajaca typy do tworzenia aplikacji
wielowatkowych to System.Threading. Zawarte s3 tam nastepujace typy:

>

Interlocked — This type provides atomic operations for variables that are shared
by multiple threads. Monitor This type provides the synchronization of threading
objects using locks and wait/signals. The C# lock keyword makes use of a
Monitor object under the hood.

Mutex — This synchronization primitive can be used for synchronization between
application domain boundaries.

ParameterizedThreadStart — This delegate allows a thread to call methods that
take any number of arguments.

Semaphore — This type allows you to limit the number of threads that can
access a resource, or a particular type of resource, concurrently.

Thread — This type represents a thread that executes within the CLR. Using this
type, you are able to spawn additional threads in the originating AppDomain.
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L Watki

L Klasa Thread

Otoczenie klasy Thread — 2/2

Woatek to podstawowy element do tworzenia aplikacji réwnolegtych
(jednakze obecnie .NET 4.0/4.5/4.6 podstawowy obiekt do tworzenie
aplikacji réwnolegtych to zadanie — Task).

Podstawowa przestrzen zwierajaca typy do tworzenia aplikacji
wielowatkowych to System.Threading. Zawarte s3 tam nastepujace typy:

»

>

ThreadPool — This type allows you to interact with the CLR-maintained thread
pool within a given process.

ThreadPriority — This enum represents a thread'’s priority level (Highest, Normal,
etc.).

ThreadStart — This delegate is used to specify the method to call for a given
thread. Unlike the ParameterizedThreadStart delegate, targets of ThreadStart
must always have the same prototype.

ThreadState — This enum specifies the valid states a thread may take (Running,
Aborted, etc.).

Timer — This type provides a mechanism for executing a method at specified
intervals.

TimerCallback — This delegate type is used in conjunction with Timer types

9/ 62
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- Watki
L Klasa Thread

Stany watku

Thread Resume
Called by other thread
Suspended

Stany jakie watek moze
przyjac:

1. Unstarted
Running
SyspendedRequested,
Suspended
WaitSleepJoin
AbortRequested
Finised/Aborted

No g rwN
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Thread.interrupt
Called from another

Thread.Start

After reaching
safe pointin

thread managed code

s

Thread.Join

SuspendRequested

Thread, Abort Thread.ResetAbort Thread function exits
Called from another Called by thread that called either gracefully or
thread

by failing to
handle exception
AbortRequested
(Running)
Finished
ThreadAbortException

handling
Finished/
Aborted

Monitor.Wait

Lthki
L Klasa Thread

Krétko o obstudze watkow
Uruchomiemie watku:

leglego w C#

Thread t = new Thread( metodaDlaWatku ) ;

t.Start();
Uspienie watku:

t.Sleep( m ) ; // m -- milisekundy

Wznowienie watku:
t.Suspend () ;
Watek tta:

t.IsBackground = true;

Woatek tta zostanie przerwany jesli watek gtéwny aplikacji zakonczy swoje dziatane. Watki pierw-
szoplanowe w odréznieniu od watkéw tla zostanie dokonczone nawet jesli watek gtéwny zakonczyt

swoje dziatanie.
Zmiana priorytetu watku:

t.Priority = Highest;

Dopuszczalne wartosci: Highest, AboveNormal, Normal, BelowNormal,

Lowest.
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LW‘-,tki

_
Klasa Thread Notatki

Krétko o obstudze watkéw

Watek mozna przerwa¢ za pomoca metody Abort. Cho¢ nie jest to

polecana metoda, wymaga przechwycenia wyjatku, mozna odwota¢
przerwanie watku za pomoca ResetAbort. Wiekszym problemem jest

mozliwos$¢ niedokoniczenia operacji atomowych.

static void metodaWatku() {

try {
// obliczenia

}

catch(ThreadAbortException e) {

}.”

catch(Exception e) {

}A“

}

Oczekiwanie na zakonczenia watku:

t.Join();
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L Klasa Thread Notatki

Sekcja krytyczna — lock

Utworzenie sekgji krytycznej realizuje sie za pomoca stowa lock oraz

referencji do jakiegokolwiek obiektu:

private Object thisLock = new Object();

lock (thisLock) {

// operacje na zmiennej

3

Nalezy jednak pamieta¢, ze lock jest zamienina na obiekt monitora:

System.Threading.Monitor.Enter( thisLock );

try {
// operacje na zmiennej

}
finally {

System.Threading.Monitor.Exit (thisLock );
} 14/ 62
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L Klasa Thread i
Notatki

Zdarzenia synchronizujace

Istnieja dwa typy zdarzen synchornizujacych AutoResetEvent oraz Manu-

alResetEvent. Pierwszy typ samodzielnie zmienia swéj stan na ,,nie aktywne
zdarzenia” po uruchomieniu watku. Drugi typ dostarcza kilku metod jak min.

Set, Reset do sterowania sygnalizacja zdarzenia.

using System;

using System.Threading;

class ThreadingExample {

static AutoResetEvent autoEvent;

static void DoWork() {

Console.WriteLine(" worker thread started, now waiting on event...");
autoEvent.WaitOne();
Console.WriteLine(" worker thread reactivated, now exiting...");
}
15/ 62
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L Klasa Thread .
Notatki

Zdarzenia synchronizujace

Istnieja dwa typy zdarzef synchornizujacych AutoResetEvent oraz Manu-
alResetEvent. Pierwszy typ samodzielnie zmienia swéj stan na ,nie aktywne

zdarzenia” po uruchomieniu watku. Drugi typ dostarcza kilku metod jak min.
Set, Reset do sterowania sygnalizacja zdarzenia.

static void Main() {

autoEvent = new AutoResetEvent(false);

Console.WriteLine("main thread starting worker thread...");

Thread t = new Thread(DoWork) ;
t.Start();

Console.WriteLine("main thread sleeping for 1 second...");
Thread.Sleep(1000) ;

Console.WriteLine("main thread signaling worker thread...");
autoEvent.Set () ;

}
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LW‘-,tki
LProsty przyktad obliczed Monte Carlo

Liczba pi i Monte Carlo

Idea metody Monte Carlo przyblizajaca
warto$é Pi sprowadza sie do tego, ze nale-
zy losowa¢ po dwa punkty x oraz y. Dla
kazdego wylosowanego punktu sprawdza
sie, czy miesci sie on wewnatrz okregu, tj.
warunek x2 4+ y2 < 1. Wszystkie punkty,
ktére znajduja sie wewnatrz okregu nalezy

w C#

naturalnie zliczyé. Poniewaz stosunek po-
la okregu do pola kwadratu wynosi w/4,
to tatwo podaé wzér, ktéry postuzy nam
do obliczenia liczby , a bedzie to 4 * cnt
/ mc. Wielko$¢ cnt to liczba punktéw o
wspétrzenych (x, y), znajdujacych sie we-
wnatrz okregu, natomiast warto$¢ mc to
catkowita liczba wylosowanych punktéw.

Platforma .NET — Wyktad 15 Wybrane el progr
Lthki
| Prosty przykad obliczed Monte Carlo

MC dla liczby pi — szeregowo

Obliczenia MC dla liczby 7 w wersji szeregowej tj. obliczamy punkt po

punkcie.

using System;
using System.Threading;

namespace Watki {
class Program {

static Random r = new Random();
static void Main(string[] args) {
uruchamianieObliczenPi();

}

1/2

static double obliczPi(long iloscProb) {

double x, y;
long iloscTrafien = OL;

for (long i = 0; i < iloscProb; i++) {

x = r.NextDouble();
y = r.NextDouble();

w Ct

if (x * x + y *x y < 1) ++iloscTrafien;

}

return 4.0 * iloscTrafien / iloscProb;

~y
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MC dla liczby pi — szeregowo 2/2

Obliczenia MC dla liczby ™ w wersji szeregowej tj. obliczamy punkt po
punkcie.

static void uruchamianieObliczenPi()

{

int czasPoczatkowy = Environment.TickCount;

long iloscProb = 10000000L;
double pi = obliczPi(iloscProb);
Console.WriteLine ("Pi={0}, blad={1}", pi, Math.Abs(Math.PI - pi));

int czasKoncowy = Environment.TickCount;
int roznica = czasKoncowy - czasPoczatkowy;
Console.WriteLine("Czas obliczen: " + (roznica).ToString());

19/ 62
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L Prosty przyktad obliczed Monte Carlo

Liczba pi réwnolegle
Wersja obliczajaca przyblizenie liczby Pi na watkach:

using System;
using System.Threading;

namespace Watki {
class Program {

static Random r = new Random();

const int ileWatkow = 8;

static double pi = 0;

private static Object LockForPi = new Object();

static void Main(string[] args) {
int czasPoczatkowy = Environment.TickCount;

Thread[] tt = new Thread[ileWatkow];

for (int i = 0; i < ileWatkow ; i++ ) {
tt[i] = new Thread(uruchamianieObliczenPi);
tt[i] .Priority = ThreadPriority.Lowest;
tt[i].StartQ;
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Liczba pi réwnolegle
Wersja obliczajaca przyblizenie liczby Pi na watkach:

foreach(Thread t in tt) {
t.Join();
¥

pi /= ileWatkow;

Console.WriteLine ("Pi={0}, blad={1}", pi, Math.Abs(Math.PI - pi));

int czasKoncowy = Environment.TickCount;

int roznica = czasKoncowy - czasPoczatkowy;
Console.WriteLine("Catkowity czas obliczen: " + (roznica).ToString());

Pozostate fragmenty dziataja w ramach watku, wykorzuja sekcje
krytyczng do aktualizacji pola pi.

Platforma .NET — Wyktad 15 Wybrane el progr ia ré legtego w CH#
Lthki
| Prosty przykad obliczed Monte Carlo

Liczba pi réwnolegle

Wersja obliczajaca przyblizenie liczby Pi na watkach:

static double obliczPi(long iloscProb) {
Random r = new Random( Program.r.Next() & DateTime.Now.Millisecond );
double x, y;
long iloscTrafien = OL;

for (long i = 0; i < iloscProb; i++)

x = r.NextDouble();

y = r.NextDouble();

if (x * x + y * y < 1) ++iloscTrafien;
}

return 4.0 * iloscTrafien / iloscProb;
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Liczba pi réwnolegle
Wersja obliczajace przyblizenie liczby Pi na watkach:

static void uruchamianieObliczenPi() {
int czasPoczatkowy = Environment.TickCount;

long iloscProb = 10000000L / ileWatkow;
double pi = obliczPi(iloscProb);

lock (LockForPi) { Program.pi += pi; }

Console.WriteLine("Pi={0}, blad={1}, watek nr {2}",
pi, Math.Abs(Math.PI - pi),
Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);

int czasKoncowy = Environment.TickCount;
int roznica = czasKoncowy - czasPoczatkowy;
Console.WriteLine("Czas obliczen {0} dla watku {1} ",
(roznica) .ToString(),
Thread.CurrentThread.ManagedThreadId) ;

}
}
}
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L Prosty przyktad obliczed Monte Carlo

Liczba pi réwnolegle — ale z pula watkéw

using System;
using System.Threading;
namespace Watki {
class Program {
static Random r = new Random();
const int ileWatkow = 100;
static double pi = 0;

private static Object LockForPi = new Object();

static void Main(string[] args) {
int czasPoczatkowy = Environment.TickCount;

WaitCallback metodaWatku = uruchamianieObliczenPi;
ThreadPool.SetMaxThreads (30, 100);

for (int i = 0; i < ileWatkow; i++) {
ThreadPool.QueueUserWorkItem(metodaWatku, i);
i 24/ 62
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Liczba pi réwnolegle — ale z pulg watkéw

int ileDostepnychWatkowWPuli = O;
int ileWszystkichWatkowWPuli = 0;
int ileDzialajacychWatkowPuli = 0;
int tmp = 0;
do {
ThreadPool.GetAvailableThreads (out ileDostepnychWatkowWPuli, out tmp);
ThreadPool.GetMaxThreads (out ileWszystkichWatkowWPuli, out tmp);
ileDzialajacychWatkowPuli = ileWszystkichWatkowWPuli

- ileDostepnychWatkowWPuli;
Console.WriteLine("Ilosc aktywnych watkow puli: {0}",

ileDzialajacychWatkowPuli) ;

Thread.Sleep(1000) ;
while (ileDzialajacychWatkowPuli > 0);

[

pi /= ileWatkow;
Console.WriteLine ("Pi={0}, blad={1}", pi, Math.Abs(Math.PI - pi));

int czasKoncowy = Environment.TickCount;
int roznica = czasKoncowy - czasPoczatkowy;

Console.WriteLine("Catkowity czas obliczen: " + (roznica).ToString());
}
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L Prosty przyktad obliczed Monte Carlo

Liczba pi réwnolegle — ale z pula watkéw

static double obliczPi(long iloscProb)
{

Random r = new Random(Program.r.Next() & DateTime.Now.Millisecond);

double x, y;
long iloscTrafien = OL;

for (long i = 0; i < iloscProb; i++)

x = r.NextDouble();

y = r.NextDouble();

if (x * x + y * y < 1) ++iloscTrafien;
}

return 4.0 * iloscTrafien / iloscProb;
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Liczba pi réwnolegle — ale z pulg watkéw

static void uruchamianieObliczenPi(object param)
{
int czasPoczatkowy = Environment.TickCount;
int? indeks = param as int?;

Console.WriteLine("Uruchamianie obliczen, watek nr {0}, indeks {1}",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadlId,
indeks.HasValue ? indeks.Value.ToString() : "---");

long iloscProb = 10000000L / ileWatkow;
double pi = obliczPi(iloscProb);

lock (LockForPi) { Program.pi += pi; }

Console.WriteLine("Pi={0}, blad={1}, watek nr {2}", pi,
Math.Abs(Math.PI - pi), Thread.CurrentThread.ManagedThreadId) ;

int czasKoncowy = Environment.TickCount;
int roznica = czasKoncowy - czasPoczatkowy;
Console.WriteLine("Czas obliczen {0} dla watku {1} ",

(roznica) .ToString(), Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);
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L zadania

Zadanie

Zadanie (ang. Task) to gféwne pojecie w programowaniu réwnolegtym w
ramach C#. Pojecie to zostato wprowadzone w .NET 4.0. | obecnie jest
to podstawowa klasa w programowaniu réwnolegtym w .NET cie.

» zdanie/Task to wzorzec programowania asynchronicznego —
Task-based Asynchronous Pattern (TAP),

» zdanie to typ System.Threading.Tasks.Task lub
System.Threading. Tasks. Task< TResult>,

> tatwo przekaza¢ dane do zdanie oraz odczytac rezultat,

> a takze nakaza¢ wykonanie kolejncyh czynnosci tuz po zakonczeniu
zadania,

» synchronizacja w dostepie do zmiennych odbywa sie w sposéb
podobny do watkéw,

> nalezy pamietac iz zadania to pojecie przykrywajace watki.
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L Zadania
_ .
Zadania Notatki
Podstawowe zadanie
Podstawowe przyktad uruchamiajacy dodatkowe zadanie w oddzielnym
watku z wykorzystaniem lambda wyrazenia.
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
namespace ConsoleApplicationl {
class Program {
static void Main(string[] args) {
Task.Factory.StartNew( () => {
Console.WriteLine("Hej, hej jestem zadaniem!!!");
Bs
Console.WriteLine("Metoda main zakoficzona,
nacisniej [enter] aby zakoiczy¢.");
Console.ReadLine();
}
}
}
20/ 62
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Zadania Notatki
Cztery sposoby tworzenia zadan
Jesli mamy taka metode:
static void printMessage() {
Console.WriteLine("Hello World");
}
Zastosowanie delegatu Action:
Task taskl = new Task(new Action(printMessage));
Anonimowy delegat:
Task task2 = new Task(delegate { printMessage(); });
Wyrazenie lambda:
Task task3 = new Task(() => printMessage());
albo
Task task4 = new Task(() => { printMessage(); });
Uruchomienie zadan:
taskl.Start(); task2.Start(); task3.Start(); w0/ o

task4.Start();
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L Zadania

Zadanie i parametry

Utworzenie zadah i przekazywanie danych do poszczegélnych zadan:

string[] messages = { "First task", "Second task",
"Third task", "Fourth task" };

Uruchomienie zadan z przekazaniem parametru:

foreach (string msg in messages) {

Notatki

Task myTask = new Task(obj => printMessage((string)obj), msg);

myTask.Start();
}

Metoda printMessage tym razem ma nastepujacy postac:

static void printMessage(string message) {
Console.WriteLine("Message: {0}", message);

3

Platforma .NET — Wyktad 15 Wybrane el progr ia ré legtego w CH#
- Zadania
L zadania

Rezultat zadania

Utworzenie zadania ktére daje w wyniki wartos¢ int:

Task<int> taskl = Task.Factory.StartNew<int>(() => {
int sum = O;
for (int i = 0; i < 100; i++) {

sum += i;
}
return sum;
b;

Odczyt rezultatu zadania jest nastepujace:

Console.WriteLine("Result 1: {0}", taskl.Result);
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L Zadania

L Zadania

Zadanie po wykonaniu zadania

Task t1, t2, t3, t4;

tl =

new Task(() => { Thread.Sleep(1000);

Console.WriteLine("zadanie t1 zakonczone id={0}", Task.CurrentId); });
t2 = new Task(() => { Thread.Sleep(2000);

Console.WriteLine("zadanie t2 zakonczone id={0}", Task.CurrentId); 1});
t3 = new Task(() => { Thread.Sleep(3000);

Console.WriteLine("zadanie t3 zakonczone id={0}", Task.CurrentId); });
t4 = new Task(() => { Thread.Sleep(4000);

Console.WriteLine("zadanie t4 zakonczone id={0}", Task.CurrentId); });

Task[] zadania = { t1, t2, t3, t4 };

t2.ContinueWith((t) => {
Console.WriteLine("zadanie o id {1} zostal wykonane po zakonczeniu zdania t2 o id {0}", t.Id, Task.CurrentId);

s

foreach (Task t in zadania) t.Start();
foreach (Task t in zadania) t.Wait();
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Dodatkowe opcje dla zadania
Dodatkowe opcje do zadania mozna przekazaé w nastepujacy sposéb:
Task t = new Task(() => { ... }, TaskCreationOptions.None );

Dostepne opcje:

>
4

None — Uses the default task creation options,

PreferFairness — A request to the task scheduler to schedule tasks as
fairly as possible,

LongRunning — Specifies that the task will be long running, which is
a hint to the task scheduler,

AttachedToParent — Specifies that a child task is attached to a
parent in the task hierarchy,

DenyChildAttach — nie podtaczy¢ zadania do zadan potomnych,
préba podtacznie skutkuje wystapieniem wyjatku,

HideScheduler — wykorzystanie domyslnego planiste, nawet jesli
podano nowego planiste.
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Producenci i konsumenci na zdaniach

Typowy problem programowania réwnolegte, producencie tworza zasoby
ktére musza by¢ przetworzone z zachowaniem spdjnosci danych:

class BankAccount {
public int Balance {
get;
set;

3

class Deposit {
public int Amount {
get;
set;

}

Dostepna jest tez kolekacja blokujace z opisem depozytéw;
» BlockingCollection<Deposit> blockingCollection = new
BlockingCollection<Deposit>();
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Producenci jako zadania
Utworzenie zadan tworzacych depozyty.

Task[] producers = new Task[3];
for (int 1 = 0; i < 3; i++) {
producers[i] = Task.Factory.StartNew(() => {
for (int j = 0; j < 20; j++) {
Deposit deposit = new Deposit { Amount = 100 };
blockingCollection.Add(deposit);
}
19N
};

Sygnat, ze zakonczono tworzenie depozytéw:

Task.Factory.ContinueWhenAll (producers, antecedents => {
Console.WriteLine("Signalling production end");
blockingCollection.CompleteAdding() ;

19N
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Kosument z kontem bankowym
Tworzenie obiektu konta, gdzie znajdzie sie suma z depozytéw:

BankAccount account = new BankAccount();
Zadanie dla konsumenta:

Task consumer = Task.Factory.StartNew(() => {

while (!blockingCollection.IsCompleted) {
Deposit deposit;
if (blockingCollection.TryTake(out deposit)) {

account.Balance += deposit.Amount;

}

}

Console.WriteLine("Final Balance: {0}", account.Balance);

D;
Oczekiwanie na zakonczenie operacji konsumenta:

consumer.Wait () ;

37/ 62

Platforma .NET — Wyktad 15 Wybrane el progr ia ré legtego w CH#
L-cupA w .NET'cie
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Technologia GPU

W najwiekszym skrécie, skoro kary graficzne sa takie szybkie, to moze za-
miast grafiki warto liczy¢ inne zadania. Kilka zalet technologi GPU:

1. obliczenia uniwersalne nie tylko zwiazane z grafikg komputerowsy,

2. znaczace przyspieszenie, zazwyczaj 10-krotne, 100-krotne, a s3a
zadania gdzie mozna osiggna¢ 1000-krotne przyspieszenie,

3. stosunkowa tania,
4. nizsze zuzycie energii w stosunku do wydajnosci,

5. jest stosowane wszedzie, Netbooki, laptopy, a nawet telefony
komérkowe,

6. ,wzglednie" fatwe programowanie, wsparcie producentéw, np.: C++
AMP Microsoftu.
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Technologia GPU — CUDA

Ogélna architektura wspétczesnego procesora graficznego:

I
I
I
I |
‘ Parallel data ‘ ‘ Parallel data ‘ ‘ Parallel data ‘
cache cache cache
[ oo 10| | e 11| | [ tonee TH
T ) 1
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‘ Global Memory
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Technologia GPU — CUDA — Adresowanie danych

Uporzadkowany dostep do pamieci globalnej GPU, jest niezbedny dla osiggniecia wysokiej

wydajnosci:

szeroko$¢ okna dopasowana do wielkosci pamieci L2
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Technologia GPU — CUDA - Siatka obliczeniowa

Thread in routine
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Skalowalnos¢ architektury GPU

Multithreaded CUDA Program
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o

Istniejace rozwigzania wspomagajace obliczenia

Warto wspomnieé o innych rozwigzaniach:
1. OpenCL — http://www.khronos.org/opencl/
Aparapi — https://github. com/Syncleus/aparapi
ArrayFire — http://www.accelereyes.com/products/arrayfire
Thrust — https://thrust.github.io/
C++ AMP — http://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh265137.aspx
TornadoVM — https://www.tornadovm.org/
Taichi Lang — https://www.taichi-lang.org/

Intel One APl — https://www.intel.com/content/www/us/en/
developer/tools/oneapi/overview.html

® N o e wDN
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CUDAfy .NET

Rozwigzanie opracowane przez HybridDsp, dwie wersje licencjonowania, GNU GPL oraz
komercyjna (jedno stanowisko okoto 150 Euro, obecnie jednak dostepna bez dodatkowy
kosztéw — https://github.com/lepoco/CUDAfy.NET ).

(@) Hybrid DSP > Home - Mozilla Firefox (=5 =R =5

Plik Edyga Widok Historia Zakladki Marzedzia Pomoc
+| 1= R

€ 9 | @ wwwhybriddsp.com = c ||~ Googie L A
CUDAfy .NET — General Purpose GPU on .NET
Hybrid DSP’s CUDAfy .NET tools and libraries allow easy development of high performance GPGPU applications completely from the Microsoft
_NET framewark.
Write GPU Code in .NET
Modern graphics cards provide the potential of massive speed increase over CPUS for non-graphics related intensive numeric operations.

Many large data set operations such as matrices can see a 100x or more speed up. CUDAfy allows .NET developers to easily create complex F
applications that split processing cleanly between host and GPU.

Download CUDAfy

00 Cudafy - Microsoft Visual Studio), il - 7. o ETTE

File Edit View Project Build Debug Team Data Tools NETReflector Test Window Help

SR, st

e e T |

#] simple_kemel_params.cse % (9 solution Explorer

% imple_kernel_parar =] ¥ Execute() J=laEEa
. , =) G Properties S
puslic class simple kernel "~ i
[Cudafy] i = chapter03 i =
pubLc static vold add(ink =, Int b, int[] ) & s @
| T odeeasn A hello_world.cs
B

public static void execute()
{ 62
cudafyodule
GPGPU gpu =
| pu.LoadHodule (km);
int[] dev_c = gpu.allocatecint>(); // cudamalloc cne Intsz

fyTranslator. cudaty())
GetDevice(cudatyriodes. Target) ;

gpu.Launch().add(2, 7, dev_c)3 [ or gpu.launch(, 1, “add", 2, 7, de
pu.CopyFromevice(der_c, out ©);
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Zalety CUDAfy .NET

1. Tworzenie oprogramowania w ramach .NET
2. Zgodno$¢ z modelem programowania CUDA

2.1 pewne elementy poprawione (wspétpraca ze wskaznikami),
2.2 atrybut [Cudafy] oznaczajacy kod GPU,
2.3 parametr GThread

Obstuga emulacji wykonania jadra obliczeniowego
Wsparcie dla réznych rodzajéw pamieci dla GPU oraz hosta
Wspétpraca z typami .NET

Operacje asynchroniczne

wsparcie dla CUFFT, CUBLAS

Metody, state, struktury oraz stata pamiec,

»Madre" tablice (np.: GetLength)

© o N oo kW
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Cudafy — co trzeba wiedzie¢
Najwazniejsze pojecia w programowaniu Cudafy:

1. atrybut [Cudafy]

2. klasa GThread (siatka obliczeniowa)

3. translator CudafyTranslator (ttumaczenie C# na CUDA C++),

Typowy scenariusz:

1. wezytanie modutu Cudafy w pliku XML,
utworzenie obiektu reprezentujacego GPU,
zatadowanie modutu do GPU,
inicjalizacja danych hosta,
alokacja danych w GPU,
przestanie danych do GPU,
uruchomienie kernela,
odczyt danych z GPU,

koniec i albo powracamy do poczatku (1), albo wracamy do punktu

(4)-

© 0N R W
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Czy CUDA jest na poktadzie?

Poczatki s3 tatwe:
(I) tworzymy zwykty projekt dla konsoli,
(I1) dodajemy referencje do podzespotu Cudafy.NET (biblioteka DLL),
(1) upewniamy sie, ze mamy CUDA SDK,
(IV) i karte ze stajni NVIDIA ;-).

using Cudafy;
using Cudafy.Host;

foreach (GPGPUProperties prop
in CudafyHost. GetDeviceProperties(CudafyModes. Target))

{
Console. WriteLine (" —— Informacje o {0} ——", i);
Console. WriteLine ("Nazwa: {0}", prop.Name);
Console.WriteLine("ld urzadzenia: {0}", prop.Deviceld);
Console. WriteLine (" Zdolnosc obliczeniowa: {0}.{1}",
prop. Capability . Major, prop.Capability.Minor);
¥
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Prosty ,kernel” na poczatek
Prosty kernel obliczeniowy do kompilacji za pomoca nvcc:

#include <stdio.h>

__global  void add( int a, int b, int xc ) {
*c = a + b;
}
int main( void ) {
int c;
int xdev c;
cudaMalloc ((void*x)&dev_c, sizeof(int)) ;
add<<<1,1>>>( 2, 7, dev_c );
cudaMemcpy(&c, dev_c,sizeof(int), cudaMemcpyDeviceToHost);
printf ("2u+u70=%d\n", c);
cudaFree(dev_c);
return O; 49/ 62
¥
Platforma .NET — Wyktad 15 Wybrane el progr ia ré legtego w CH#
L CUDA w .NET'cie
L Przyktady — poczatki sa tatwe
Prosty ,kernel” na poczatek
Prosty kernel obliczeniowy w .NETcie:
class Program {
[Cudafy]
public static void add(float a, float b, float[] c) {
c[0] = a + b;
static void execute test() {
CudafyModule km = CudafyTranslator.Cudafy ();
GPGPU gpu = CudafyHost. GetDevice (CudafyModes. Target);
gpu.LoadModule (km);
float c = 0;
float [] dev_c = gpu.Allocate<float >();
gpu.lLaunch(1, 1, "add", 3.0f, 2.0f, dev c);
//or: gpu.lLaunch().add(3.0f, 2.0f, dev_c);
gpu . CopyFromDevice(dev _c, out c);
Console. WriteLine ("3 +.2=,{0}", ¢);
gpu.Free(dev _c);
}
static void Main(string[] args) { 50/ 62

execute test();
1
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Notatki
Dodawanie wektoréw i siatka obliczeniowa
Niech A,B,C beda wektorami, zadanie jest nastepujace:
C=A+B
Przygotowanie danych:
int[] a = new int[N];
int[] = new int[N];
int[] = new int[N];
int[] dev_a = gpu.Allocate<int>(a);
int[] dev_b = gpu.Allocate<int >(b);
int[] dev_c = gpu.Allocate<int >(c);
gpu.CopyToDevice(a, dev_a);
gpu . CopyToDevice(b, dev_b);
51/ 62
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Przyktady — ,,co§" z wektorem

Uruchomienie procedury obliczeniowej i odczyt danych:

gpu.Llaunch (32, 1, addVectorsFaster, dev_a, dev_b, dev c);
gpu.CopyFromDevice(dev_c, c);

Procedury obliczeniowa wolniejsza:

[Cudafy]
public static void addVectorsSlower(GThread thread,

int[] a, int[] b, int[] c) {
int tid = thread.blockldx.x;
if (tid < N) {

c[tid] = a[tid] + b[tid];
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Przyktady — ,,cos” z wektorem

Uruchomienie procedury obliczeniowej i odczyt danych:

gpu.Llaunch (32, 1, addVectorsFaster, dev_a, dev b, dev c);
gpu . CopyFromDevice(dev_c, c);

Procedury obliczeniowa i szybsza:

[Cudafy]
public static void addVectorsFaster(GThread thread,

int[] a, int[] b, int[] c) {
int tid = thread.blockldx.x;

while (tid < N) {
c[tid] = a[tid] + b[tid];
tid 4= thread.gridDim.x;
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Notatki

Szybkos¢ — Liczby pseudolosowe

Funkcje generujace liczby losowe, podejscie oparte o algorytm Marsagli
MWC (ang. multiply with carry):

void default seed () {
m w = 521288629;

m z = 362436069;

}

uint getuint () {

m z = 36969 * (m_z & 65535) + (m_z >> 16);
m w = 18000 * (m w & 65535) + (m w >> 16);
return (m_z << 16) + m_ w;

Bedziemy generowa¢ N =1 << 20 liczb wg. powyzszego algorytmu i
mierzy¢ czas.
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Szybkos¢ — Liczby pseudolosowe
Funkcja generujaca liczby pseudolosowe, petla z rozwinieciem, wersja dla
CPU:
void rnd test 4 cpu() {
int i;
uint rl,r2,r3,r4;
for (i = 0; i <N; i+=4) {
rl = getuint(); r2 = getuint ();
r3 = getuint(); r4 = getuint ();
rndTab[i + 0] = r1; rndTab[i + 1] = r1;
rndTab[i + 2] = rl1; rndTab[i + 3] = r1;
}
¥
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Szybkos¢ — Liczby pseudolosowe

Funkcja mierzaca czas wykonania:

static long profile_in_ms(int iterations , Action func) {
GC. Collect ();

GC.WaitForPendingFinalizers ();
GC. Collect ();

func ();

var watch = Stopwatch.StartNew ();
for (int = 0; i < iterations; i++4) {

func();
}

watch . Stop ();

return watch.ElapsedMilliseconds;
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Szybkos¢ — Liczby pseudolosowe
Kernel generujacy liczby pseudolosowe:

[Cudafy]

public static void rnd generation gpu(GThread thread,
uint[] seed m z, uint[] seed m w, uint[] rnd out tab) {

uint[] sh m z =
thread . AllocateShared<uint >(" sh m z", threadsPerBlock);

uint[] sh m w =
thread. AllocateShared <uint >("_sh_m_w", threadsPerBlock);

int tid = thread.threadldx.x
+ thread.blockldx.x * thread.blockDim.x;

int n = thread.threadldx.x;

if (tid = 0) {

int i;
for (i = 0; i < threadsPerBlock; i+ ) {
sh m z[i] = seed m_z[i];
sh m w[i] =seed m wl[il];
}
} 57/ 62

thread.SyncThreads ()
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Szybkos¢ — Liczby pseudolosowe

Kernel generujacy liczby pseudolosowe:

while (tid < N) {
~sh m z[n] = 36969 * (_sh m z[n] & 65535)
+ (_sh_m _z[n] >> 16);

_sh m w[n] = 18000 * (_sh m w[n] & 65535)
+ (_sh_ m w[n] >> 16);

rnd _out tab[tid] = (_sh_ m z[n] << 16) + sh m w[n];

tid += thread.blockDim.x * thread.gridDim.x;

by

Czas na pomiar:

profile _in_ms(100, rnd_ test 4 cpu);

profile _in_ms (1000, rnd test 1 gpu);

3
wn
I
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Rysowanie zbioréw fraktalnych
Wywotanie funkcji:

dim3 _ blocks = new dim3(SIZE_X / 16, SIZE Y / 16);

dim3 _threads = new dim3(16, 16);

gpu.Launch( _blocks, threads).mandelbrot draw faster(
dev_image ptr, scale, moveX, moveY);

gpu.CopyFromDevice(dev image ptr, image ptr);

THR_Y

THR_X

SIZE_Y

} SIZE_X }
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Rysowanie zbioréw fraktalnych

Rysowanie obrazu:

[Cudafy]
public static void julia_draw(GThread thread, byte[] ptr,
float scale, float moveX, float moveY) {
int x = thread.blockldx.x;
int y = thread.blockldx.y;
int offset = x + y % thread.gridDim.x;

int juliaValue = julia(x, y, scale, moveX, moveY);
ptr[offset * 4 + 0] = (byte)(juliaValue);
ptr[offset * 4 + 1] = (byte)(juliaValue);
ptr[offset *x 4 + 2] = (byte)(juliaValue);
ptr[offset x 4 + 3] = 255;
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Rysowanie zbioréw fraktalnych
| funkcja, obliczajagca wartosé tzw. ucieczki:

[Cudafy]
public static int julia(int x, int y, float scale,
float moveX, float moveY) {

float cR = —0.8f; float cl = 0.156f ;
float newR, newl, oldR, oldl; int count = O0;

newR = 1.5f % ((float)x — SIZE X / 2.0f)

/ (0.5f % scale % SIZE_X) + moveX;
newl = ((float)y — SIZE Y / 2.0f)
/ (0.5f % scale % SIZE_Y) 4+ moveY;

while ((count <= 255) && ((newR#newR 4+ newlxnewl)<=4.0f)) {

++count;
oldR = newR; oldl = newl;

newR = oldR * oldR — oldl x oldl 4+ cR;
newl = 2 x oldR * oldl + cl;

}

return count; 61/ 62
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Notatki

W nastepnym tygodniu miedzy innymi

Wybrane pojecia i zagadnienia omawiane na nastepnym wyktadzie:

1. nie, to

2. juz

3. ostatni

4, wyktad.

Proponowane tematy prac pisemnych:

1. realizacja translacji z C# do jezyka stosowanego w GPU,

2. techniki optymalizacji kodu jader obliczeniowych (computational kernels),

3. mini-test wydajnosci z rysowania zbioréw np. Mandelbrota i Juli.

Dziekuje za uwagel!l
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