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ABSTRACT

Cilk 5 ist eine Erweiterung der Programmiersprache C zur Parallelpro-
grammierung. Die Sprache implementiert einen effizienten Work-Stealing-
Algorithmus zur parallelen Ausfiihrung von Funktionen auf einem System. Ich
werde im Rahmen dieser Arbeit die Spracherweiterungen von Cilk besprechen
und zeigen, wie Cilk den Work-Stealing-Algorithmus implementiert.

1 Einleitung

Cilk 1 wurde 1994 am MIT Laboratory for Computer Science mit dem Ziel entwor-
fen Studenten die nétigen Datenstrukturen und Mechanismen zur Parallelisierung eines
Programmes auf Shared-Memory Systemen aufzuzeigen. Cilk 2 fithrte high-level Anwei-
sungen ein um den Sprachkern zu vereinfachen und die Parallelisierung transparenter zu
machen.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung von Cilk konzentrierte sich die Cilk Gruppe um
Charles E. Leiserson auf die Weiterentwicklung des Work-Stealing-Algorithmus und die
Einfithrung weiterer Anweisungen um spekulative Berechnungen zu erméglichen. Die
aktuelle Version von Cilk, Version 5.3.2, wurde 2007 verdffentlicht [CWe|. Wahrend bei
vorherigen Cilk-Versionen die Erweiterung der Sprache im Vordergrund stand, legte man
bei Entwicklung von Cilk 5 Wert auf einen stabilen Sprachkern fiir den produktiven
Einsatz.

Seit 2007 wird Cilk vom Unternehmen Cilk Inc. weiterentwickelt. Eine C4++ Variante
von Cilk, Cilk++, wird von Intel entwickelt, die 2009 Cilk Inc. aufkauften [CPP].

2 Die Programmiersprache Cilk

Cilk erweitert die Programmiersprache ANSI-C um die fiinf Anweisungen cilk, spawn,
sync, inlet und abort [Sup|. Diese Anweisungen kontrollieren die parallele Ausfithrung
des Programmes. Cilk operiert ausschliefslich auf Funktionen. Andere Anweisungenblocke
kénnen nicht parallelisiert werden und miissen bei Bedarf in eine Funktion ausgelagert
werden. Cilk kann ein Programm nur auf einem Rechner parallelisieren. Fine Verteilung



der Arbeit auf mehrere Rechnerknoten, wie beispielsweise in Erlang, findet nicht statt.
Werden alle von Cilk eingefithrten Anweisungen in einem Programm entfernt, erhélt man
ein valides C-Programm. Das so entstandene C-Programm wird C-FElision genannt.

Im Verlauf der Arbeit werde ich eine Cilk- Funktion kurz als Funktion bezeichnen. Eine
nich parallelisierbare Funktion wird als C-Funktion bezeichnet. Sie folgt den Aufrufskon-
ventionen des verwendeten C-Compilers. Eine parallel ablaufende Instanz einer Funktion
wird als Thread bezeichnet. Ein Thread wird nicht auf einen System-Thread abgebildet.

2.1 cilk und spawn

Mit dem Schliisselwort cilk wird eine Funktion als parallelisierbar ausgewiesen. Eine
Funktion kann nicht wie eine C-Funktion aufgerufen werden, sondern muss mit dem
Schliisselwort spawn gestartet werden. Die Funktion wird an den Cilk Scheduler (sieche
Kapitel iibergeben. Sie blockiert nicht. Die aufrufende Funktion wird als Elternfunk-
tion bezeichnet. Die aufgerufene Funktion wird als Kindfunktion bezeichnet.

Das Schliisselwort spawn darf ausschliefslich in Zuweisungen der Form =, +=, -= *= /=
alleine oder als erster Parameter eines Inlets-Aufruf (siehe verwendet werden. Diese
Restriktion ist notig um Datenanbhéngigkeiten zwischen parallel laufenden Funktionen
zu verhindern (siehe [3.1.3)[DDOT].

2.2 sync

Die sync Schliisselwort dient als lokale Barriere. Sie stellt sicher, dass alle durch spawn
aufgerufenen Funktionen beendet wurden und die Riickgabewerte zur Verfiigung stehen.
Die Verwendung von Riickgabewerten ohne vorheriges sync ist unsicher. Eine abgearbei-
tete Funktion impliziert an ihrem Ende einen sync.

Beispiel [1] zeigt die parallelen Berechnung der Fibonacci-Zahlen mit Cilk. In dem Bei-
spiel muss auf die Integer-Werte a und b mithilfe der sync Anweisung gewartet werden
um fehlerhafte Berechnungen bei dem Riickgabe zu vermeiden.

Example 1.
cilk int fib(int n) {
if (n < 2) {
return n;
} else {
int a, b;
a — spawn fib (n—1);
b = spawn fib(n—2);
sync;
return a + b;



2.3 inlet

Sollen Riickgabewerte eines spawn Aufrufs weiterverarbeitet und der Synchronisations-
aufwand vermieden werden, kénnen Inlets verwendet werden. Inlets sind C-Funktionen,
die ausgefiihrt werden, sobald der Aufruf einer Funktion beendet ist. Dafiir wird der
spawn Aufruf als erster Parameter des Inlets angegeben.

2.3.1 Definition

Inlets werden durch das Schliisselwort inlet markiert und als C-Funktion definiert.
Ein Inlet muss innerhalb einer Cilk-Funktion definiert werden und ist in deren lokalen
Scope verwendbar.

Inlets sind in ihrer Semantik eingeschrankt und diirfen keine sync, spawn oder weitere
Inlet-Anweisungen enthalten. Ein Inlet darf auf alle Variablen innerhalb der umschlie-
kenden Funktion zugreifen und diese verdndern. Dabei stellt Cilk sicher, dass das Inlet
eines Threads atomar auf die Variablen zugreift. Cilk stellt nicht sicher, dass Inlets ver-
schiedener Threads derselben Funktion atomar auf die Variablen zugreifen [Sup).

2.3.2 Aufruf

Ein Inlet wird wie eine C-Funktion aufgerufen. Das erste Argument ist ein valider spawn
Aufruf (siehe 2.1). Alle weiteren Parameter sind valide C-Argumente und werden vor
dem spawn Aufruf evaluiert. Das Inlet wird aufgerufen sobald die Ausfiihrung der {iber-
gebenen Cilk-Funktion beendet ist. Beispiel [2| zeigt die Verwendung eines Inlets anhand
des bekannten Fibonacci-Beispiel.

Example 2.
cilk int fib(int n) {
int res = 0;
inlet void summer(int result) {
res += result;

return;

h

if (n< 2){
return n;

} oelse {
summer (spawn fib(n—1));
summer (spawn fib (n—2));
sync;
return res;



2.4 abort

Die Anweisung abort ermdglicht es laufende Funktion zu unterbrechen. Die ist unter
anderem fiir spekulative Suche niitzlich.

Cilk stellt sicher, dass alle Kindfunktionen, die von einem Thread erstellt wurden,
terminiert werden. Die Riickgabewerte der Funktionen sind in diesem Fall undefiniert.
Cilk garantiert nicht, dass die Threads sofort beendet werden.

3 Scheduling

Der Cilk Compiler und die Cilk Runtime sind fiir das Scheduling von Threads auf die
vorhandenen Prozessoren verantwortlich. Dabei verwendet Cilk einen Work-Stealing-
Algorithmus. Ein Prozessor, auch als Worker bezeichnet, arbeitet zuerst alle ihm zu-
gewiesenen Threads ab. Sind alle Threads abgearbeitet versucht der Worker (Thief)
ausstehende Prozesse von anderen Workern (Victim) zu stehlen (Steal). Durch den ver-
wendeten Algorithmus kann die Anzahl der Steals bei aussreichender Parallelitdt des
Programmes gering und der Synchronisationsaufwand klein gehalten werden. Im folgen-
den Kapitel gehe ich auf die Funktionsweise des Work-Stealing-Algorithmus ein und
betrachte dessen Laufzeiteigenschaften.

3.1 Work-Stealing-Algorithmus
3.1.1 Worker

Zur Implementierung des Work-Stealing-Algorithmus verwaltet Cilk eine Ready-Deque
fiir jeden Worker. Ein Worker verwendet dabei seine zugehérige Deque als Stack und
legt vor der Erzeugung eines neuen Threads (spawn) einen Frame auf den Stack. Ein
Frame enthilt dabei Informationen {iber den Zustand der Elternfunktion vor dem spawn
Aufruf. Die Ready-Deque enthélt alle noch auszufithrenden Frames eines Workers.

Ist ein Thread beendet, wird gepriift ob der aktuell ausgefithrte Frame von einem
anderen Worker gestohlen wurde. Wurde der Frame nicht gestohlen, wird er von der
Deque heruntergenommen und die Ausfithrung des Eltern-Threads wird fortgefiihrt. Cilk
gewihrleistet dabei, dass ein Worker einen Frame ohne Konflikte auf die Deque legen
kann. In dem Fall, dass kein Frame von einem anderen Worker gestohlen wurde, fithrt der
Algorithmus Funktionen genauso aus wie ein C-Compiler. Cilk speichert die Aktivierungs-
Frames manuell ab um im Falle eines Steal den Zustand der Funktion auf einem anderen
Prozessor wiederherstellen zu kénnen.

3.1.2 Thief

Wird ein Worker zu einem Thief, wihlt er ein Victim zuféllig aus und nimmt einen Frame
vom Kopf der Ready-Deque des Vicitims. Der parallele Zugriff mehrerer Worker auf
dieselbe Ready-Deque wird durch z&hlende Semaphore und Shared-Memory organisiert
IMTF98].



Der Thief legt den gestohlenen Frame an das Ende seiner Ready-Deque und bearbeitet
diese als Worker. Der Thief verwendet hierfiir eine spezielle Variante der aufzurufenden
Funktion, um Datenabhingigkeiten zwischen Thief und Victim zu synchronisieren (siehe

Kapitel .

3.1.3 Directed Acyclic Execution Graph

Die Ausfithrung eines Cilk Programmes kann durch einen Graphen visualisiert werden.
Anhand dieses Ausfiihrungsgraphen (Directed Acyclic Execution Graph) kann gezeigt wer-
den, welche Einschrinkungen bei der Ausfithrung von Threads nétig sind um ein effektives
Scheduling zu ermdéglichen.

In der folgenden Visualisierung werden Threads als Kreise dargestellt, die in Funktio-
nen gruppiert sind. Die Erstellung eines neuen Threads wird als nach unten gerichtete
gerade Kante zwischen zwei Threads dargestellt. Eine horizontale Kante beschreibt den
Aufruf eines Nachfolge-Threads. Datenabhingigkeiten, beispielsweise die Verwendung
eines Riickgabewertes durch den Eltern-Thread, werden als wellenférmige KKanten darge-
stellt. Abbildung zeigt einen so entstandenen gerichteten, azyklischer Graph (DAG).

Es kann gezeigt werden, dass fiir einen beliebig angeordnete DAG kein guter Scheduling-
Algorithmus existiert. Durch die von Cilk vorgenommenen Einschrankungen in der Spra-
che, kann ein effektiver Scheduling-Algorithmus erreicht werden |[MF98|. Cilk erlaubt
Datenabhéngigkeit lediglich zwischen der aufrufenden und der aufgerufenen Funktion,
d.h. nur auf oben gerichtete Kanten in der Visualisierung. Ein Graph mit diesen Eigen-
schaften nennt man wohlgeordnet [RDB94, DDO1].

In Cilk wird ein wohlgeordneter Ausfithrungsgraph erreicht indem nur die Elternfunk-
tionen Riickgabewerte der erstellten Kindfunktionen verwenden diirfen und spawn Auf-
rufe nur in Zuweisungen oder im kontrollierten Ausfithrungsbereich eines Inlets erlaubt
sind (Inlets erlauben keinen spawn Aufruf). Andere Formen der Datenabhingigkeiten
miissen explizit iber Locking modelliert werden. Hierfiir konnen Funktionen aus der Cilk
Library verwendet werden.

3.2 Laufzeitbetrachtungen

Die Laufzeit eines Cilk Programmes wird durch die folgenden Faktoren bestimmt;:
1. Tp Die Ausfithrungszeit eines Cilk Programmes auf P Prozessoren.

2. Tso (Critical Path Length) Ausfithrungszeit fiir den lingsten Pfad von Abhéngig-
keiten. Dies entspricht der Ausfithrungszeit eines Cilk Programms auf unendlich
vielen Prozessoren.

3. T1 Die Ausfiihrungszeit eines Cilk Programmes auf einem Prozessor.

Dabei gilt Tp > %, d.h. die notige Gesamtarbeitszeit wird durch Parallelitédt nicht klei-
ner, und kann bestenfalls gleichméfig auf P Prozessoren aufgeteilt werden. Zusétzlich gilt
Tp > Tw, d.h. endlich viele Prozessoren kénnen ein Programm nicht schneller ausfithren
als eine unendlichen Anzahl von Prozessoren.



v

Abbildung 3.1: Ausfiihrungsgraph [DD01].

Der Work-Stealing-Algorithmus von Cilk fiithrt ein Cilk Programm in der erwarteten

Zeit Tp mit
T

Tp = Fl + O(Tx) (3.1)

us [MF98]|. Die Parallelitéit eines Cilk Programmes wird festgelegt als Par = L Sie

glbt an wie gut die Ausfithrung eines Cilk Programms parallelisierbar ist. Ist die Anzahl

der Prozessoren deutlich geringer als dle durschnittliche Parallelitidt eines Programmes

ist O(Tw) vernachléssigbar gegeniiber L - und somit Tp ~ —1. M. Frigo und C. Leiserson

geben an, dass die durchschnittliche Parallelitét der von 1hnen getesteten Cilk Programme

bei 200 lag und die Programme empirisch fast linear gegeniiber ihrer C-Elision [MF98|

skalieren.

4 Compilation

Die Compilation eines Cilk Programmes ist in drei Abschnitte unterteilt. Im Preprozessor
Schritt wird der Cilk Quelltext mithilfe des Programmes cilk2c in einen C Quelltext
umgewandelt. Cilk Anweisungen werden dabei durch C Preprozessor Macros ersetzt, die
in der Cilk Library definiert sind. Der so entstanden C Quelltext wird im zweiten Schritt
mit einem C Compiler - in der Regel der GNU C Compiler (gcc) - compiliert und ab-
schliefsend gegen die Cilk Library gelinkt [Sup|. Cilk fiigt dem entstandenen Programm
zusitzliche Kommandozeilenparameter zur Steuerung des Scheduling und zur Generie-
rung von Laufzeitstatistiken hinzu.



4.1 Compilierte Varianten einer Funktion

Ist die Parallelitdt eines Programmes hoch, ist die Anzahl der erwartenden Steals gering,
da immer geniligend Frames pro Prozessor verfiigbar sind. Der Worker stiehlt deshalb
selten Frames von anderen Workern. Die Compilationsstrategie von Cilk geht davon aus,
dass ein normales Cilk Programm eine ausreichend hohe Parallelitit besitzt und Steals
selten vorkommen [ME98|. Der Cilk Preprozessor generiert deshalb fiir jede Funktion
eine schnelle und eine langsame Variante, um den Synchronisationsaufwand gering zu
halten. Die langsame Variante wird aufgerufen, wenn ein Frame gestohlen wurde und auf
einem anderen Worker ausgefiihrt wird. Der gestohlene Frame stellt die Synchronisation
der Daten zwischen Thief und Victim sicher. Alle weiteren Funktionsaufrufe verwenden
wieder die schnelle Variante. Durch die Ordnung des Ausfiihrungsgraphen werden alle
spawn Aufrufe innerhalb einer langsamen Variante durch diese synchronisiert. Die lang-
same Variante macht ihren Riickgabewert dem urspriinglichen Worker verfiigbar, wenn
alle von ihre erstellten Kindfunktionen beendet sind.

Bei der hiufiger aufgerufenen schnellen Variante entfillt dies. Die schnelle Variante
entspricht grofiteils der C-Elision der Funktion, beinhaltet aber Anweisungen zur Spei-
cherung des aktuellen Frames in der Deque des Workers. Synchronsiationsanweisungen
wie sync werden ignoriert. Wird eine Funktion aufgerufen, initialisiert diese zunéchst ei-
ne Frame Struktur, um den aktuellen Zustand zu sichern. Diese Struktur wird der Deque
angehdngt. Nach der Abarbeitung der Funktion wird der Frame wieder von der Deque
genommen [Sup|. Beispiel (3| zeigt den C Quelltext einer schnellen Variante.

Example 3.
int fib (int n) {
struct _fib frame x frame;
_INIT FRAME( frame, sizeof(struct _fib_frame), fib_ sig);
{
if (n < 2) {
_BEFORE_RETURN_FAST();
return (n);
} else {
int x;
int y;
{
_frame—>header . entry=1;
_frame—>scopel .n=n;
x=fib (n—1);
_XPOP_FRAME_RESULT( frame,0,x);
}
{

_frame—>header.entry =2;
_frame—>scopel . x=x;
y=fib (n—2);



_XPOP_FRAME_RESULT( frame,0,y);
} /% sync x/;
{

_ BEFORE RETURN_ FAST();

return (xty);
}

}
}
}

Die langsame Variante erweitert die schnelle Variante um Macros zur Synchronisation
von Threads. Dafiir speichert es die Riickgabewerte der Kind-Threads temporér ab. An
jedem Synchronisationspunkt priift die langsame Variante, ob Riickgabewerte von lau-
fenden Threads ausstehen. Ist dies der Fall wird die langsame Variante an den Scheduler
iibergeben und vom System in einen wartenden Zustand iiberfiihrt.

4.2 Scheduler

Die nétigen Scheduling Instruktionen werden in beide Varianten des Funktionen mithilfe
von Magcros eincompiliert. Nachdem eine Funktion beendet wurde, priift die compilierte
Cilk-Funktion, ob noch Frames in der zugehorigen Ready-Deque des Prozessors verfiigbar
sind. Ist dies nicht der Fall wird ein Steal wie beschrieben vorgenommen. Die Anweisungen
zur Ausfithrungen einzelner Funktionen und das speichern der Aktivierungs-Frames wird
ebenfalls direkt in den transformierten C-Quelltext {ibernommen.

4.3 QOverhead

Im Gegensatz zu der C-Elision hat die Cilk Variante eines Programmes einen Overhead
fiir die Scheduling-Entscheidungen und die Synchronisation von Workern. Diese sind

1. Aktivierungs-Frames miissen manuell allokiert werden und auf die Ready-Deque
gelegt werden.

2. Variablen miissen vor einem spawn Aufruf im aktuellen Frame gespeichert werden.
3. Fine Funktion muss nach jedem spawn Aufruf priifen ob ihr Frame gestohlen wurde.

4. Aktivierungs-Frames miissen vor der Riickgabe freigegeben werden.

5 Fazit

Mit dem Aufkommen von giinstigen Multiprozessosystemen in den letzten fiinf Jahren
gewinnen parallelisierbare Programmiersprachen an Bedeutung. Cilk Ansatz die Pro-
grammiersprache C durch wenige Anweisungen zu erweitern ermoglicht dabei einfach
und kostengiinstig Legacy Code zu parallelisieren.



Kern von Cilk ist dabei der Work-Stealing-Algorithmus. Es hat sich gezeigt, dass er
robust ist und bei ausreichender Parallelitét eines Programmes einen nahezu linearen Ge-
schwindigkeitsgewinn ermoglicht. Work-Stealing-Algorithmen haben deshalb ihren Weg
auch in andere Programmiersprachen, wie beispielsweise Fortress [FWe|, gefunden.

Dennoch wird Cilk hauptséchlich im akademischen Rahmen eingesetzt. Griinde hierfiir
kénnen sein, dass Cilk erst seit 2007 professionell vermarktet wird und sich spét ein sta-
biler Sprachkern entwickelt hat. Zudem werden vermehrt andere Programmiersprachen
wie Java oder C++ eingesetzt um parallele Programme zu entwickeln.

Es ist nicht zu erwarten, dass Cilk in den néchsten Jahren vermehrt eingesetzt wird.
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