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Uvod
Vazené Citatel'ky, vazeni Citatelia,

po mimoriadne pozitivnej akceptacii vysokoskolskej ucebnice ,Zaklady paralelného
programovania v jazyku C# 3.0“! sme usudili, Ze tematika paralelného a paralelného
objektovo orientovaného programovania (POOP) je poslucha¢mi informatickych
vysokych §ko6l univerzitného typu, akademickymi pracovnikmi, komer¢nymi
vyvojarmi a fandSikmi programovania ponimana ako velmi atraktivna a Ziadana.
KedZe chceme vosvete paradigmy POOP prostrednictvom najmodernejSich
softvérovych technolégii pokraCovat i nadalej, prichddzame s novou knihou, ktora
sa sustred'uje na praktické paralelné programovanie. Cielom predkladanej
publikacie je predstavit’ zaklady POOP na praktickych ukazkach, ktoré boli vyvinuté
v programovacich jazykoch C# 4.0 a C++ (podla Standardu C++0x), s vyuzitim
vyvojovych prostredi Microsoft Visual Studio 2008, Microsoft Visual Studio 2010
a Intel Parallel Studio.

Vzhl'adom na to, Ze kniha ,Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0
a C++“ priamo nadvéazuje na dielo ,Zaklady paralelného programovania v jazyku C#
3.0 predpokladame, Ze Citatelia ovladaju elementarne principy, postulaty a
techniky paralelného programovania v rozsahu, v akom sme ich vysvetlili
v predchadzajicej vysokoskolskej ucebnici. K dalsSim prerekvizitam, ktoré
u Citatel'ov ocakavame, patri solidne zvladnutie programovacich jazykov C# a C++ na
pokrocilej trovni.

Na najvysSej tirovni abstrakcie mozeme vsetky praktické ukazky tejto knihy rozdelit
do 2 samostatnych skupin:

1. Praktické ukazky demonstrujuce implementaciu explicitného
riadeného paralelizmu. Tieto praktické ukazky sme vyvinuli

! Hanak, J.: Zaklady paralelného programovania v jazyku C# 3.0. Brno: Artax, 2009. Vysokoskolska ucebnica
je velektronickej podobe zdarma kdispozicii na nasledujicej adrese: http://msdn.microsoft.com/cs-

cz/dd727769.aspx.
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v programovacom jazyku C# 4.0 s podporou kniZnice Task Parallel Library
(TPL), ktora je sucastou bazovej kniznice tried (BCL) vyvojovo-exekucnej
platformy Microsoft .NET Framework 4.0. Ako hlavné vyvojové prostredie
sme pouzili Microsoft Visual Studio 2010.

2. Praktické ukazky demonstrujuice implementaciu explicitného
nativneho paralelizmu. Tieto praktické ukazky sme vytvorili
v programovacom jazyku C++ s podporou novych syntakticko-sémantickych
inovacii, ktoré zavadza pripravovany ISO Standard so zatial pracovnym
oznaCenim C++0x. Okrem najaktualnejSej verzie jazyka C++ s vyhodou
uplatiiujeme programové konstrukcie a entity z kniznic Microsoft Parallel
Patterns Library (PPL) a OpenMP. Citel'ny narast pracovnej produktivity pri
tvorbe nativnych paralelnych programov sme zaznamenali pri pouziti
kombinacie produktov Microsoft Visual Studio 2008 a Intel Parallel Studio.
Produkt Intel Parallel Studio je balikom nastrojov, ktoré umoznuju efektivne
absolvovat vSetky naro¢né stadia navrhu, tvorby aladenia paralelnych
nativnych aplikacii napisanych v jazykoch C a C++.

Poznamka: KedZe v Case tvorby tohto diela sa produkt Intel Parallel

Studio integroval do prostredia produktu Microsoft Visual Studio 2008,

pouzili sme v tych Castiach knihy, ktoré sa produktu Intel Parallel

Studio venuju, spominané starSie vyvojové prostredie spolonosti

Microsoft. (Ako vSak byva u spolo¢nosti Intel dobrym zvykom, verzia
nastroja Parallel Studio pre Visual Studio 2010 sa objavi zakratko po uvedeni finalnej
verzie vyvojového prostredia od firmy Microsoft.)

V knihe sa nachadzaju nasledujuce praktické ukazky:

1. Matematické operacie s 3D vektormi.
Technologie: C# 4.0 a TPL.

2. RieSenie masivnych suprav sustav 3 linearnych rovnic s 3 neznamymi.
Technologie: C# 4.0 a TPL.



3. Linearna algebra - Nasobenie matic typu 300x300.
Technoloégie: C# 4.0 a TPL.

4. Paralelné grafické transformacie bitovych map (paralelizmus
s vysokou uroviiou abstrakcie).
Technoloégie: C# 4.0 a TPL.

5. Paralelné grafické transformacie bitovych map (paralelizmus s nizkou
uroviou abstrakcie).
Technolégie: C# 4.0 a BCL.

6. Vyhl'adavanie prvocisel (riadeny a nativny paralelizmus).
Technolégie: C# 4.0 a TPL, C++0x a PPL.

7. Numericka integracia - explicitny nativny paralelizmus.
Technologie: C++0x a OpenMP.

8. Numericka integracia - implicitny nativny paralelizmus.
Technologie: C++0x, automaticky paralelizér prekladaca Intel C++ 11.1.

Kazda praktickd ukazka je vybavena informacnym panelom, ktory podava
nasledujtce informacie:

e C(iel praktickej ukazky.

e Vedomostna naroc¢nost praktickej ukazky.2

e Casova narocnost’ praktickej ukazkys3.

e Softvérové technolégie, ktoré boli pouzité pri vytvarani praktickej ukazky.
e Druh paralelizmu, ktory prakticka ukazka implementuje.

2 7 v sy .. . . . 9 . . . .
Uroven vedomostnej narocnosti je determinovana relativne s ohladom na cielové publikum knihy.
37 v v s v P . . . 9 . 7 . .
Uroven ¢asovej narocnosti je determinovana relativne s ohfadom na cielové publikum knihy.
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Pri tvorbe praktickych ukaZok sme uplatnili metodiku, ktort detailne predstavujeme
v kapitole 1 Charakteristika praktickych ukdZok paralelného programovania.
Sekvencné a paralelné programy, ktoré vjednotlivych praktickych ukazkach
konstruujeme, sme podrobili vykonnostnym testom na variabilne dimenzovanych
pocitacovych systémoch (ich bliz§i opis uvadzame v kapitole 1.1 Konfigurdcie
pocitacovych systémov urcenych na empirické testovanie sekvencnych a paralelnych
programov). NaSou intenciou bolo vzdy kvantifikovat' narast vykonnosti paralelnych

programov, ktoré vznikli paralelizaciou povodne sekven¢nych programov.

Najvacsou konkurencnou vyhodou tejto knihy je nova metodika, ktora riesi vyvoj
paralelnych programov optimalizovanych pre beh na pocita¢ovych systémoch s
viacjadrovymi procesormi. S vyuZzitim tejto metodiky mézu softvérovi vyvojari
maximalizovat svoju produktivitu pri paralelizacii existujucich sekven¢nych
programov, ¢i pri vyvoji tplne novych paralelnych programov.

Jan Hanak

Bratislava, november 2009
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Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

1 Charakteristika praktickych ukazok paralelného
programovania

Tato kniha je venovand praktickym ukdZkam paralelného programovania.
Predstavené praktické ukazky maju nasledujiice charakteristiky:

1. RieSime parcidlne problémy, respektive inStancie parcidlnych problémov.

2. Konstruujeme sekvencné a paralelné algoritmy, ktoré rieSia parcidlne
problémy. Pritom sa sustred’'ujeme na analyzu narastu vykonnosti povodne
sekvenctnych programov po ich paralelizacii.

Cely proces prebieha v tychto krokoch:

e Najskor zostavime sekvenny algoritmus, ktory rieSi parcialny
problém.

e Sekvencny algoritmus implementujeme do sekventného programu.

e Empirickymi testami zistujeme vykonnostné metriky sekvencného
programu. Empirické testy sekven¢ného programu su realizované na
potitatoch s viacjadrovymi procesormi4. Testy skimaji dlzku
exekucného casu, ktory je nutny na spracovanie sekvencného
programu. Kazdy test sa sklada z piatich relacii, vramci ktorych
zaznamename dizku exekuénych &asov spracovania sekvenéného
programu. Potom vypocitame priemerny exekucny €as spracovania
sekvenc¢ného programu.

4 Presné technické konfiguracie testovacich pocitaCovych systémov su uvedené v Casti 1.1
Konfigurdcie pocitacovych systémov urcenych na empirické testovanie sekvencnych
a paralelnych programov.



Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

Vytvoreny sekventny program podrobime transformacii, ktorej
vysledkom je ekvivalentny paralelny program. SkonStruovany
paralelny program vznikne paralelizaciou pdévodne sekvencného
algoritmu, ktory implementuje sekvenény program.

Empirickymi testami skiimame vykonnostné metriky paralelného
programu. Empirické testy paralelného programu su realizované na
rovnakych pocitacoch, na ktorych boli uskutotnené empirické testy
sekven¢ného programu. Podobne ako pri testoch sekvenéného
programu, tak aj pri testovani paralelného programu analyzujeme
priemerny exekucny Cas jeho spracovania (ktory plynie z 5 relacii).

Porovnavame vykonnostné charakteristiky sekventného
aparalelného programu a determinujeme narast vykonnosti
paralelného programu vo vztahu k sekvennému programu. Pritom
pouzivame nasledujici matematicky vztah:

Tp

kde:

% Ny je narast vykonnosti paralelného programu voci
sekven¢nému programu.

% Ts je priemerny exekuCny cas spracovania sekvencného
programu.

% Tp je priemerny exekucny Cas spracovania paralelného
programu.

Po urceni exaktnej hodnoty narastu vykonnosti paralelného
programu prijimame zaver o trende jeho vykonnosti, ktory méze byt

+ Sublinearny, ak Ny < n.
+ Linearny, ak Ny = n.
¢ Superlinearny, ak Ny > n.



Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

kde:
% nje pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora.

Vypocitavame efektivitu vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému
podl'a tohto matematického vztahu:

Ny
e = 7 X 100[%]

% e je efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému.

% Ny je narast vykonnosti paralelného programu voci sekvenénému
programu.

% nje pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora.

Efektivita je vyjadrend percentudlnou hodnotou, Kktord determinuje
priemernd mieru vyuzivania exekucnych jadier viacjadrového procesora
pocas trvania Zivotného cyklu paralelného programu. Ak napriklad
zaznamename pri testovani paralelného programu na pocitaci s 2-jadrovym
procesorom narast vykonnosti 1,8, efektivita vyuzitia vypocCtovej kapacity
systému bude takato:

)

e= X 100 =90 %

Tento vysledok interpretujeme nasledujicim sposobom: V priemere
vyuzival paralelny program v case svojej exekucie 90 % disponibilnych
vypoctovych zdrojov pocitacového systému. Kazdé exekucné jadro 2-
jadrového procesora bolo v priemere 90 % casu exekucie paralelného
programu zaneprazdnené vykonavanim strojového kédu tohto programu.
Alebo opacne, v priemere bolo kazdé jadro 2-jadrového procesora 10 % casu
spracovania paralelného programu necinné (zostavalo v neaktivnom stave).
Prirodzene, optimalnym stavom je 100 % efektivita. Cim bliZsie sa k tejto
hodnote priblizime, tym je vytvoreny paralelny program efektivnejsi,
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Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

pretoZe maximalizuje mieru vyuZivania hardvérovej platformy pocitacového
systému. V tejto suvislosti musime uviest, Ze koeficient efektivity moze
nadobudat’ aj vysSiu ako 100% hodnotu. S tymto javom sa stretavame pri
paralelnych programoch, ktoré preukazuju superlinedrny narast vykonnosti.

Sekvencny program 4, \.’ykonnostne metriky .\ Kvantifikacia narastu

(SP) riesiaci problém vykonnosti PP

Analyzovany problém

Paralelny program o5
(PP) riesiaci problém

[
I i .
Vykonnostné metriky || Viypocet efektivity
I vyuzitia HW zdrojov

SN

Obr. 1: Metodika pouzita pri realizacii praktickych ukazok
paralelného programovania

3. Pri stavbe paralelnych programov uplatiiujeme spravidla koncepciu
explicitného paralelizmu sréznou uroviiou abstrakcie. Okrem jednej
praktickej ukazky rozoberdme vzdy explicitny paralelizmus s roznou
urovnou abstrakcie (explicitny paralelizmus s nizkou, strednou a vysokou
urovnou abstrakcie).

4. Pri vytvdrani sekvencénych aparalelnych programov pouzivame
programovacie jazyky C# 4.0 a C++ (podla Standardu ISO/IEC 14882:2003
aC++0x). Vpripade jazyka C#4.0 pracujeme sjeho implementaciou
v produkte Visual C# 2010 od spolocnosti Microsoft. C# 4.0 spolupracuje
s bazovou kniznicou tried vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET
Framework 4.0. V pripade jazyka C++ pouZivame implementaciu v produkte
Visual C++ 2010. Jazyk C++ kooperuje s kniZnicou jazyka C++, rovnako ako aj
so Standardnou Sablénovou knizZnicou jazyka C++ (STL).

5. Vsetky sekvenc¢né a paralelné programy su Standardné konzolové aplikacie.

Ich zdrojové kody st preloZené v ostrych zostavovacich rezimoch (Release).
Vygenerované priamo spustitelné sibory si potom priamo spustané
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z operacného systému anie zvyvojovych prostredi prislusnych
programovacich jazykov.

1.1 Konfiguracie pocitacovych systémov urc¢enych na empirické
testovanie sekven¢nych a paralelnych programov

Za UCelom empirického testovania vykonnosti vyvinutych sekven¢nych
a paralelnych programov napisanych v programovacich jazykoch C# 4.0 a C++
pouZzivame tieto pocitaCové systémy:

1. Stolovy pocitac¢ osadeny 4-jadrovym procesorom Intel Core 2 Quad Q6600.
Kazdé exekucné jadro viacjadrového procesora je taktované na 2,4 GHz
adisponuje 2 MB vyrovnavacej paméate druhej urovne (L2-cache). Pocitac
obsahuje 4 GB vstavanej operaCnej pamaite a bezi na nom 32-bitovy
operacny systém Microsoft Windows Vista.

2. Notebook vybaveny 2-jadrovym procesorom AMD Turion 64 X2. Kazdé
exekuc¢né jadro viacjadrového procesora je taktované na 2,0 GHz a disponuje
512 KB L2-cache. Pocitac spolupracuje s 2 GB operacnej pamite a je na nom
nainstalovany 32-bitovy operacny systém Microsoft Windows 7.

3. Notebook s nainstalovanym 2-jadrovym procesorom Intel Core 2 Duo
T5800. Kazdé exekucné jadro viacjadrového procesora je taktované na 2,0
GHz a obsahuje 1 MB L2-cache. Pocitac je vybaveny 3 GB operacnej pamate
a 32-bitovym operacnym systémom Microsoft Windows Vista.

12



Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

2 Prakticka ukazka ¢. 1: Matematické operacie s 3D vektormi

Ciel praktickej ukazky:
Paralelizacia spracovania vybranych matematickych operacii

= s trojrozmernymi (3D) vektormi.
s‘ | Vedomostna naroénost: Ll 4 |

Casova naro¢nost’: 25 minfit.
Softvérové technologie: C# 4.0 a TPL.
Druh paralelizmu: Explicitny datovy paralelizmus.

Uroveri abstrakcie: L. 4 .

class Program {

static void Main(string[}ntgs)
{ N
)

Vizualizacia tried sekven¢ného programu:

( Program #] | Vektor3D & |
Class Class

= Methods =l Fields
4% Main

1
.

norm_x
norm_y
norm_z
x

L% %% %%

[N

= Properties

= ox

=y

=z
= Methods

% MasobitSkalarom (+ 1 overload)

MNormalizovat
Vektor3D [+ 1 overload)
Zobrazit

ZobrazitVNermovanemTvare
1
- -

b d

Obr. 2: Diagram tried sekven¢ného programu

Zdrojovy kod sekven¢ného programu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.lLing;

13



Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

using System.Text;
namespace diz

// Deklaracia triedy, ktorad charakterizuje trojrozmerny (3D) vektor.
class Vektor3D
{

// Definicie datovych &lenov triedy.

private double x, y, z;

private double norm_x, norm_y, norm_z;

// Definicia bezparametrického instancného konsStruktora.

public Vektor3D()

{
}

// Definicia parametrického instancného konstruktora.
public Vektor3D(double x, double y, double z)

X=y=12z=1.0;

{
this.x = x;
this.y = y;
this.z = z;
}

// Definicia bezparametrickej metddy na vyndsobenie 3D vektora skalarom.
public void NasobitSkalarom()

{
double skalar = 3.14 * Math.Asin(2 / 6.5) / 5.88 *
(Math.Atan(1.55 / 1001));
x *= skalar;
y *= skalar;
z *= skalar;
}

// Definicia parametrickej metdédy na vyndsobenie 3D vektora skalarom.
public void NasobitSkalarom(double skalar)

{
x *= skalar;
y *= skalar;
z *= skalar;
}

// Definicia bezparametrickej metddy na normalizdciu 3D vektora.
public void Normalizovat()

{
double velkostVektora = Math.Sqrt(x * x + y *y + z * z);
norm_x = X / velkostVektora;
norm_y =y / velkostVektora;
norm_z = z / velkostVektora;
}

// Definicia bezparametrickej metddy na zobrazenie zloziek 3D vektora.
public void Zobrazit()
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{
}

// Definicia bezparametrickej metddy na zobrazenie zloziek 3D vektora
// v normalizovanom tvare.
public void ZobrazitVNormovanomTvare()

{
}

// Definicia skalarnej inStancnej vlastnosti
// pre x-ovu zlozku 3D vektora.
public double X

{

Console.Write("\n[{0@}, {1}, {2}]\n", x, ¥y, Z);

Console.Write("\n[{0}, {1}, {2}]\n", norm_x, norm_y, norm_z);

get { return x; }
set { x = value; }
}
// Definicia skalarnej inStancnej vlastnosti
// pre y-ovu zlozku 3D vektora.
public double Y
{
get { return y; }
set { y = value; }
}
// Definicia skalarnej inStancnej vlastnosti
// pre z-ovu zlozku 3D vektora.
public double Z

{
get { return z; }
set { z = value; }
}
}
class Program
{

static void Main(string[] args)
{
// Specifikdcia poltu 3D vektorov, s ktorymi budeme uskutolfiovat
// matematické operdcie.
const uint pocetVektorov = 10000000;
// Vytvorenie pola 3D vektorov.
Vektor3D[] vektory = new Vektor3D[pocetVektorov];
Random generator = new Random();
Stopwatch stopky = new Stopwatch();
stopky.Start();
Console.WriteLine("Prebieha vytvaranie vektorov...");
// Inicializacia 3D vektorov.
for (int i = @; i < pocetVektorov; i++)
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{
vektory[i] = new Vektor3D();
vektory[i].X = generator.Next(1l, 101);
vektory[i].Y = generator.Next(1l, 101);
vektory[i].Z = generator.Next(1l, 101);

}

stopky.Stop();

Console.WriteLine("Vektory su vytvorené. Cas: [{@0} ms.]",
stopky.ElapsedMilliseconds);

stopky.Reset();

stopky.Start();

Console.WriteLine("Prebiehaju matematické operacie s vektormi...");

// Sekvencné spracovanie matematickych operdcii s 3D vektormi.

for (int i = @; i < pocetVektorov; i++)

{
vektory[i].NasobitSkalarom(2); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(3); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(4); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(5); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(6); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(7); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(8); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(9); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(10); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(11); vektory[i].Normalizovat();

}

Console.WriteLine("Matematické operacie s vektormi su hotové.");

stopky.Stop();

// Zobrazenie casu spracovania sekvencného programu.

Console.WriteLine("\nSpracovanie sekvenc¢ného programu " +
"je hotové. \nCas: {0} ms.", stopky.ElapsedMilliseconds);

Verbalny suhrn zdrojového kédu sekvenéného programu:
Trojrozmerné (3D) vektory, ktoré budi podrobené matematickym
operaciam, su inStanciami triedy Vektor3D. Vtele triedy su

definované dve trojice sikromnych datovych Clenov, ktoré sliZia na uchovanie
zloziek 3D vektora (X, y, z), ako aj normalizovanych zloziek 3D vektora (norm_x,
norm_y, norm_z). Trieda Vektor3D d'alej obsahuje pretazeny verejne pristupny
inStan¢ny konstruktor. Bezparametricka verzia instan¢ného konstruktora vytvara
jednotkovy 3D vektor. Parametricka verzia inStancného konstruktora vytvara novy
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3D vektor podl'a poZiadaviek klienta. Funkcionalitu na realiziciu matematickych
operdacii s 3D vektormi tvoria dve metddy:

e Pretazend inStantnd metéda NasobitSkalarom. Tato metéda zabezpecuje
nasobenie 3D vektora skaldrom. Bezparametricka verzia tejto metédy sama
urcuje skalar, ktorym bude vzapati 3D vektor vyndsobeny. Parametricka
verzia tejto metddy prijima hodnotu skaldra od pouZivatela v podobe
argumentu.

e InStanna metéda Normalizovat. Tato metéda vykondva normalizaciu
vektora. Akykol'vek 3D vektor normalizujeme tak, Ze jeho zlozky delime
velkostou 3D vektora. Velkost 3D vektora vypoclitame ako druhu
odmocninu zo suctu druhych mocnin jednotlivych zloZiek 3D vektora.

Okrem spomenutych metéd sui v triede Vektor3D zacClenené eSte dve verejne
pristupné inStancné a bezparametrické metody:

e Metodda Zobrazit: na vypisanie hodnot zloziek 3D vektora.
e Metéda ZobrazitVNormovanomTvare: na vypisanie hodnot zloziek
normalizovaného 3D vektora.

Trieda Vektor3D umoziuje klientom zistovanie, pripadne aj upravovanie hodnot
sukromnych datovych ¢lenov (predstavujucich zlozky 3D vektora) prostrednictvom
troch verejne pristupnych skalarnych instancénych vlastnosti s identifikatormi X, Y
aZ.

Program zacina svoj Zivot tym, Ze vytvori kolekciu 10 miliénov 3D vektorov. Potom
vSetky 3D vektory inicializuje a zacne na ne aplikovat mnoZinu transformacnych

matematickych operacii. Program meria cas, ktory je nutny na:

e vytvorenie pozadovanej kolekcie 3D vektorov,
e aplikaciu matematickych operacii na 3D vektory.
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Samozrejme, nas zaujima iba cas, ktory alokuje spracovanie matematickych operacif
s kolekciou 3D vektorov. (Cas vyZadovany vytvorenim, teda alokaciou kolekcie 3D
vektorov, nemame ako ovplyvnit, ato ani pri sekventnom, ani pri paralelnom
programe.)

Zdrojovy kod paralelného programu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.ling;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

namespace diz

// Deklardacia triedy Vektor3D je rovnaka ako pri sekvencnom programe.
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
const uint pocetVektorov = 10000000;
Vektor3D[] vektory = new Vektor3D[pocetVektorov];
Random generator = new Random();
Stopwatch stopky = new Stopwatch();
stopky.Start();

Console.WriteLine("Prebieha vytvaranie vektorov...");
for (int i = @; i < pocetVektorov; i++)
{
vektory[i] = new Vektor3D();
vektory[i].X = generator.Next(1l, 101);
vektory[i].Y = generator.Next(1l, 101);
vektory[i].Z = generator.Next(1l, 101);

}

stopky.Stop();

Console.WritelLine("Vektory su vytvorené. Cas: [{0} ms.]",
stopky.ElapsedMilliseconds);

stopky.Reset();

stopky.Start();

Console.WriteLine("Prebiehaju matematické operacie s vektormi...");
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// Paralelné spracovanie matematickych operdcii s 3D vektormi.

Parallel.For(@, pocetVektorov, i =>

{
vektory[i].NasobitSkalarom(2); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(3); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(4); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(5); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(6); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(7); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(8); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(9); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(10); vektory[i].Normalizovat();
vektory[i].NasobitSkalarom(11); vektory[i].Normalizovat();

3

Console.WriteLine("Matematické operadcie s vektormi su hotové.");

stopky.Stop();

Console.WriteLine("\nSpracovanie paralelného programu " +
"je hotové. \nCas: {@} ms.", stopky.ElapsedMilliseconds);

Verbalny suhrn zdrojového koédu paralelného programu:
Paralelny = program  uskutoctiuje  paralelné  spracovanie
matematickych operacii s alokovanou Kkolekciou 3D vektorov.
Paralelny program implementuje techniku explicitného paralelizmu s vysokou
uroviiou abstrakcie, pretoZe pouZziva paralelni platformu Parallel Extensions.
PresnejSie povedané, paralelny program aplikuje datovy paralelizmus, pretoze
vykonava rovnaké matematické operacie na roznych castiach inStancie datovej
Struktiry (jednorozmerného pola inStancii triedy Vektor3D vtomto pripade).
Syntakticky vyuzivame jednu z verzii pretaZenej statickej parametrickej metody For
(rovnako statickej) triedy Parallel z menného priestoru System.Threading.Tasks.

Pre zjednoduSenie budeme staticki metédu Parallel.For nazyvat paralelnym
cyklom for. Podobne ako bezny, teda sekvenc¢ny cyklus for, tak aj jeho paralelna
verzia Specifikuje rozsah iteracii, ktoré budu uskutociiované. Spodna hranica
paralelného cyklu for je inkluzivne dana prvym argumentom, ktory je odovzdavany
statickej metéde Parallel.For. Horna hranica paralelného cyklu for je zase
exkluzivne determinovand druhym argumentom, ktory je poskytnuty statickej
metode Parallel.For. Tretim argumentom statickej met6dy Parallel.For je A-prikaz.
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Tento A-prikaz vytvara inStanciu generického delegata Action<T> (z menného
priestoru System), definuje anonymnt metédu s mnozZinou prikazov a odkaz na
definovani anonymnu metédu zapuzdruje do instancie generického delegata
Action<T>.

Uplna deklaracia generického delegata Action<T> vyzera takto:

public delegate void Action<T>(T obj);

Ako je zrejmé, inStancia tohto delegdta moéZe byt spojena s (inStan¢nou alebo
statickou) parametrickou metédou bez navratovej hodnoty. V procese inStanciacie
generického delegidta Action<T> bude typovy parameter T substituovany
pozadovanym typovym argumentom (teda konkrétnym datovym typom).
V zdrojovom kéde paralelného programu je vytvorend inStancia delegata
Action<long>, ktora je okamzite asociovana s parametrickou anonymnou metédou.

Ako sme uviedli, cely proces je riadeny nasledujicim A-prikazom:

// Paralelny cyklus riadeny A-prikazom.
Parallel.For(®@, pocetVektorov, i =>
{ P p2s ovs Pos 1)

kde:
®  P1, P2, - Pn SU prikazy paralelného cyklu for.

Na tomto mieste je potrebné poukazat na skutoCnost, Ze datovy typ lokalnej
premennej ije prekladacom implicitne inferovany. Hoci je A-prikaz istotne
intuitivnejsi (pretoZe sprehladnuje zdrojovy kéd), je pre neznalého programatora
len vel'mi tazko citatel'ny a zrozumitelny. Aby sme ukazali, aky retazec udalosti sa
pri spracovani paralelného cyklu for skutocne vykonava, obmenime syntakticky
obraz predchadzajuceho paralelného cyklu for tymto sp6sobom:

// Paralelny cyklus riadeny explicitne inStanciovanym delegatom.
Parallel.For(@, pocetVektorov, new Action<long>(delegate(long i)

{
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P15 P25 «-+5 Pns
s

V zaujme vyhodnotenia tretiecho argumentu, ktory je poskytnuty statickej metdde
Parallel.For, musi prekladac¢ uskutoc¢nit tieto aktivity:

1. ZalozZit inStanciu generického delegata Action<T> s typovym argumentom
long.

2. Definovat’ anonymnu parametricki met6du, ktora obsahuje jeden formalny
parameter typu long.

3. Zapuzdrit odkaz na definovand anonymnu parametricki metédu do
inStancie delegata Action<long>.

Paralelny cyklus for musi aplikovat’ matematické operacie na mnoZzinu 10 miliénov
3D vektorov. Preto virtudlny exekuény systém segmentuje vSetky iteracie
paralelného cyklu for do zviazkov, ktoré budi vykonavané subezne. Virtualny
exekutny systém vytvori na pozadi adekvatny pocet pracovnych programovych
vlakien a nariadi, aby kazdé z tychto vlakien realizovalo spracovanie jedného zvazku
paralelne vykonavanych iteracii cyklu. Pochopitelne, paralelnd implementacia
programu bude korektna len vtedy, ak medzi jednotlivymi iteraciami paralelného
cyklu for nebudu Ziadne interak¢né vazby. Povedané inak, iteracie cyklu, ktory ma
byt paralelizovany, musia byt od seba nezavislé. Tym je zarucena uplna
paralelizovatel'nost cyklu, bez nutnosti implicitnej alebo explicitnej synchronizacie.

2.1 Empirické testovanie sekvencného a paralelného programu
a kvantifikacia narastu vykonnosti

Sekvencny i paralelny program sme otestovali na pocitacovych systémoch. Vysledky
naSich meran{ uvddzame v tab. 1 a v tab. 2.
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Tab. 1: Vykonnost sekven¢ného programu

Exekuc¢ny ¢as (Ers) spracovania sekvenéného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intelfggg g Do Intel g‘;‘"gozo Quad
1. 6489 12173 9789
2. 6438 11829 9950
3. 6440 11856 9788
4. 6426 11832 9837
5. 6463 11825 9811
Ers 6452 11903 9835

Tab. 2: Vykonnost paralelného programu

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intel '1(‘:;;8 g Duo Intel ((3206r6eOZOQuad
1. 4053 6715 2913
2. 4012 6652 2937
3. 3984 6742 2974
4. 3972 6765 2976
5. 3984 6712 2920
Erp 4001 6718 2944

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
AMD Turion 64 X2:

Ers 6452

= =—"=161
V' " Epp 4001

22



Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion 64
X2 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitali s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

1,61

e= x 100 = 80,5 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Duo T5800:

_ Epg 11903
VT E;,p 6718

=1,77

Nérast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800:

1,77

e= x 100 = 88,5 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Quad Q6600:

_ET5_9835_3 34
V" Epp 2944 7

Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.
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Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600:

3,34

e= x 100 =83,5%
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Obr. 3: Vykonnost sekventného programu na testovacich pocitacoch
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Obr. 4: Vykonnost' paralelného programu na testovacich pocitacoch
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3 Prakticka ukazka ¢. 2: RieSenie masivnych suprav sustav 3
linearnych rovnic s 3 neznamymi

Ciel praktickej ukazky:

Paralelizacia rieSenia masivnych suprav sustav 3 linedrnych
rovnic s 3 neznamymi.

Vedomostna naroénost’: | 4 4 L

Casova naroé¢nost’: 30 minfit.

Softvérové technologie: C# 4.0 a TPL.

Druh paralelizmu: Explicitny datovy paralelizmus.

Urover abstrakcie: L. 4 4 .

class Program {

static void Main(string[? i)
)

Parallel.For(0, n, i =>

Vizualizacia tried sekven¢ného programu:

( Program @) | SustavalinearnychRovnic3X3 &
Class Class

= Methods = Fields

4% Main v det A
det_Al
det_A2
det_A3
koren_x1
koren_x2
koren_x3
matica_Al
matica_A2
matica_A3
maticaKoeficientow

%o %D D%

maticakonstantnychClency
= Methods

W SustavalinearnychRovnic3X3
W Vyriesit

Obr. 5: Diagram tried sekven¢ného programu

Zdrojovy kod sekven¢ného programu:

using System;
using System.Collections.Generic;
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using System.Diagnostics;
using System.Lling;
using System.Text;
namespace diz
{
// Deklaracia triedy, ktord zapuzdruje funkcionalitu na rieSenie sustavy
// 3 linedrnych rovnic s 3 neznamymi.
class SustavalinearnychRovnic3X3
{
// Definicie sukromnych datovych clenov triedy.
private int[,] maticaKoeficientov;
private int[] maticaKonstantnychClenov;
private int[,] matica_A1l, matica_A2, matica_A3;
private int det_A, det_Al, det_A2, det_A3;
private int koren_x1, koren_x2, koren_x3;
// Definicia parametrického inStanc¢ného konstruktora.
public SustavalLinearnychRovnic3X3(int[,] maticaKoeficientov,
int[] maticaKonstantnychClenov)
{

this.maticaKoeficientov = maticaKoeficientov;
this.maticaKonstantnychClenov = maticaKonstantnychClenov;
// Uprava 1. matice podla Cramerovho pravidla.

matica_Al = new int[3,3];

for(int i = 0; i < 3; i++)

{
for(int j = 0; j < 3; j++)
{
matica_Al[i, j] = maticaKoeficientov[i, j];
}
}

matica_A1[0,0] maticaKonstantnychClenov[©O];
matica_A1[1,0] maticaKonstantnychClenov[1];
matica_A1[2,0] = maticaKonstantnychClenov[2];
// Uprava 2. matice podla Cramerovho pravidla.
matica_A2 = new int[3,3];

for(int i = 0; i < 3; i++)

{

for(int j = 0; j < 3; j++)
{

}
}
matica_A2[0,1] maticaKonstantnychClenov[0];
matica_A2[1,1] = maticaKonstantnychClenov[1];
matica_A2[2,1] = maticaKonstantnychClenov[2];
// Uprava 3. matice podla Cramerovho pravidla.
matica_A3 = new int[3, 3];

matica_A2[i, j] = maticaKoeficientov[i, j];
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for(int i = 0; i < 3; i++)

{
for(int j = 0; j < 3; j++)
{
matica_A3[i, j] = maticaKoeficientov[i, j];
}
}

matica_A3[0,2]
matica_A3[1,2]
matica_A3[2,2]

maticaKonstantnychClenov[@];
maticaKonstantnychClenov[1];
maticaKonstantnychClenov[2];

}

// Definicia metdédy na najdenie korefiov sustavy 3 linearnych rovnic
// s 3 neznamymi.
public void Vyriesit(bool vysledky = false)
{
// Vypocet determinantu matice koeficientov.
det_A = maticaKoeficientov[0,0] * maticaKoeficientov[1,1]
maticaKoeficientov[2,2] + maticaKoeficientov[0,1]
maticaKoeficientov[1,2] * maticaKoeficientov[2,0]
maticaKoeficientov[0,2] * maticaKoeficientov[1,0]
maticaKoeficientov[2,1] - maticaKoeficientov[0,2]
maticaKoeficientov[1,1] * maticaKoeficientov[2,0]
maticaKoeficientov[0,0] * maticaKoeficientov[1,2] *
maticaKoeficientov[2,1] - maticaKoeficientov[0,1] *
maticaKoeficientov[1,0] * maticaKoeficientov[2,2];
// Vypocet determinantu 1. upravenej matice.
det_Al = matica_A1[0,0] * matica_A1[1,1] * matica_A1[2,2]
matica_A1[0,1] matica_A1[1,2] * matica_A1[2,90]
matica_A1[0,2] matica_A1[1,0] * matica_A1[2,1]
matica_A1[0,2] matica_A1[1,1] * matica_Al1[2,0]
matica_A1[0,0] matica_A1[1,2] * matica_A1[2,1]
matica_A1[0,1] matica_A1[1,0] * matica_A1[2,2];
// Vypocet determinantu 2. upravenej matice.
det_A2 = matica_A2[9,0] matica_A2[1,1] matica_A2[2,2]
matica_A2[0,1] matica_A2[1,2] * matica_A2[2,0]
matica_A2[1,0] * matica_A2[2,1]
matica_A2[2,0]
matica_A2[1,2] * matica_A2[2,1]
matica_A2[1,0] * matica_A2[2,2];
. upravenej matice.
matica_A3[1,1] matica_A3[2,2]

* ¥ + ¥ ¥

+ +

+ +

matica_A2[0,2]
matica_A2[0,0]
matica_A2[0,1]
// Vypocet determinantu
det A3 =

matica_A3[0,0]

+

matica A3[0,1]
matica_A3[0,2]
matica_A3[0,2]
matica_A3[0,0]
matica_A3[0,1]

*
*
*
*
*
*
2
*
*
matica_A2[0,2] *
3
3
3
3
'3
3
3
*
*
3

matica_A3[1,2]
matica_A3[1,0]
matica_A3[1,1]
matica_A3[1,2]
matica_A3[1,0]
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C
*
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*
*
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matica_A3[2,0]
matica_A3[2,1]
matica_A3[2,0]
matica_A3[2,1]
matica_A3[2,2];
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}
}

// Vypocet korenov sustavy 3 linedrnych rovnic s 3 neznamymi.
if (det_A = 0)

{
koren_x1 = det_Al / det_A;
koren_x2 = det_A2 / det_A;
koren_x3 = det_A3 / det_A;
}

// Ak je aktivovana prislusnd volba, program vypise determinanty
// a mnozinu korenov.
if (vysledky)

Console.WriteLine(" det_A

Console.WriteLine("det_A1l

Console.WriteLine("det_A2 = {0}.", det_A2);

Console.WriteLine("det_A3 = {0}.", det_A3);

Console.WriteLine("\nK = {{{0}, {1}, {2}}}.",
koren_x1, koren_x2, koren_x3);

{0}.", det_A);
{0}.", det_A1);

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

SustavalinearnychRovnic3X3[] sustavy;

Random generator = new Random();

const uint pocetSustav = 1000000;

sustavy = new SustavalinearnychRovnic3X3[pocetSustav];

Stopwatch stopky = new Stopwatch();

Console.WriteLine("Vytvara sa suprava {0} sustav
"linearnych rovnic.", pocetSustav);

stopky.Start();

// Vytvorenie suUpravy sustav linedrnych rovnic.

for (int i = @; i < pocetSustav; i++)

{

+

sustavy[i] = n
new int[,]

{

ew SustavalLinearnychRovnic3X3(

{generator.Next(1, 11), generator.Next(1l, 11),
generator.Next(1, 11)},
{generator.Next(1, 11), generator.Next(1l, 11),
generator.Next(1, 11)},
{generator.Next(1, 11), generator.Next(1l, 11),
generator.Next (1, 11)}

s

new int[]

{
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generator.Next(1, 11), generator.Next(1, 11),
generator.Next(1, 11)

s
}
stopky.Stop();
Console.WriteLine("Suprava linearnych rovnic je vytvorend " +
"[¢as: {0} ms].", stopky.ElapsedMilliseconds);
stopky.Reset();
Console.WritelLine("Zacalo sa riesSenie supravy {0} sustav " +

"linearnych rovnic.", pocetSustav);
stopky.Start();

// Sekvencéné rieSenie supravy sustav linearnych rovnic.
for (int i = @; i < pocetSustav; i++)
{
for (int j = 1; j <= 100; j++)
{
sustavy[i].Vyriesit();

}

stopky.Stop();

Console.WriteLine("Sekvencné riesenie suUpravy sustav
"linedrnych rovnic je hotové [cas: {@} ms].",
stopky.ElapsedMilliseconds);

+

Verbalny sihrn zdrojového kdédu sekven¢ného programu:
Vsetku funkcionalitu, ktora sa viaZze narieSenie sustavy 3
linedrnych rovnic s3 nezndmymi, sme umiestnili do triedy
SustavaLinearnychRovnic3X3. V sikromnej sekcii triedy definujeme datové ¢leny,
ktoré budeme potrebovat. Ide o maticu koeficientov, maticu konsStantnych c¢lenov
pravej strany, trojicu matic, ktoré budu upravované podla Cramerovho pravidla,
determinanty akorene sustavy linearnych rovnic. Parametricky inStan¢ny
konstruktor triedy ocCakava, Ze Kklientsky kéd mu poskytne odkazy na maticu
koeficientov a maticu konstantnych clenov pravej strany. Ako si méZeme vSimnut,
matica koeficientov je syntakticky reprezentovand dvojrozmernym (2D)
celociselnym polom. Ked'Ze matica konstantnych clenov pravej strany je vektorom,
sta¢i ndm na jej uchovanie jednorozmerné (1D) pole. Okrem toho, Ze v tele
konstruktora ziskame pristup k pozadovanym vstupnym maticiam, vytvarame
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d’alSie tri matice, ktoré inicializujeme podl'a Cramerovho pravidla. To znamenj, Ze i-
ty stipec kazdej z tychto troch matic je nahradeny vektorom konstantnych ¢lenov
pravej strany sustavy.

Sustavu 3 linedrnych rovnic s 3 nezndmymi rieSi verejne pristupnd, inStancna
a bezparametrickd metéda Vyriesit. Aby mohla metéda najst mnozinu koretov,
musi najskoér vypocitat determinant matice koeficientov a rovnako aj determinanty
troch matic modifikovanych podla Cramerovho pravidla. V momente, ked sua
hodnoty vSetkych determinantov zname, metéda vypocita korene sustavy
a spoloc¢ne s determinantmi ich zobraz{ na vystupe.

V tele hlavnej metédy Main konsStruujeme supravu, ktora obsahuje 1 milién sistav 3
linearnych rovnic s 3 neznadmymi. Len €o su vSetky sustavy linedrnych rovnic
spravne inicializované, Startujeme proces ich rieSenia. Aby sme zvysili zataZenie
systému, kazdu sdstavu linearnych rovnic rieSime opakovane 100-krat.

Zdrojovy kod paralelného programu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

namespace diz
{
// Deklardcia triedy SustavalLinearnychRovnic3X3 je rovnaka
// ako pri sekvencnom programe.
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
SustavalinearnychRovnic3X3[] sustavy;
Random generator = new Random();
const uint pocetSustav = 1000000;
sustavy = new SustavalinearnychRovnic3X3[pocetSustav];
Stopwatch stopky = new Stopwatch();
Console.WriteLine("Vytvara sa suprava {0} sustav " +
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"linearnych rovnic.", pocetSustav);
stopky.Start();
for (int i = @; i < pocetSustav; i++)

{
sustavy[i] = new SustavalLinearnychRovnic3X3(
new int[,]
{
{generator.Next(1, 11), generator.Next(1, 11),
generator.Next(1, 11)},
{generator.Next(1, 11), generator.Next(1, 11),
generator.Next(1, 11)},
{generator.Next(1, 11), generator.Next(1, 11),
generator.Next(1, 11)}
1
new int[]
{
generator.Next(1, 11), generator.Next(1, 11),
generator.Next(1, 11)
1)
}

stopky.Stop();

Console.WriteLine("Suprava linearnych rovnic je vytvorena
"[cas: {0} ms].", stopky.ElapsedMilliseconds);

stopky.Reset();

Console.WriteLine("Zacalo sa rieSenie supravy {0} sustav
"linearnych rovnic.", pocetSustav);

stopky.Start();

+

+

// Paralelné rieSenie supravy sustav linedrnych rovnic.
Parallel.For(@, pocetSustav, i =>

{
for (int j = 0; j <= 100; j++)
{
sustavy[i].Vyriesit();

1)

stopky.Stop();

Console.WriteLine("Paralelné rieSenie suUpravy sustav " +
"linearnych rovnic je hotové [c&as: {@} ms].",
stopky.ElapsedMilliseconds);

Verbalny sihrn zdrojového kdédu paralelného programu:
Paralelny program uplatiiuje techniku explicitného datového

g paralelizmu svysokou uroviiou abstrakcie. Paralelné rieSenie
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supravy sustav 3 linedrnych rovnic s 3 neznamymi vykonava paralelny cyklus for,
ktory je riadeny A-prikazom.

3.1 Empirické testovanie sekven¢ného a paralelného programu
a kvantifikacia narastu vykonnosti

Sekvencny i paralelny program sme otestovali na pocitacovych systémoch. Vysledky
nasich meranif uvadzame v tab. 3 a v tab. 4.

Tab. 3: Vykonnost sekven¢ného programu

Exekuc¢ny c¢as (Ers) spracovania sekven¢ného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

EBIECESS AMD Turion 64 X2 Intel Tngg g Duo Intel ((3206r66020 Quad
1 39039 17689 14805
2 39080 17699 14722
3. 39118 17690 14894
4 39084 17684 14786
5 39058 17734 14721
Ers 39076 17700 14786
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Tab. 4: Vykonnost paralelného programu

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intelfggg g Do Intel g%"gfo Quad
1. 19891 9483 3898
2. 19782 9272 3918
3. 19715 9323 4122
4. 19810 9195 4124
5. 19777 9184 3957
Erp 19795 9292 4004

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
AMD Turion 64 X2:

_ Ers 39076
V" Epp 19795

1,97

Néarast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion X2
je sublinearny.

Efektivita vyuZzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

1,97

e= X 100 =98,5%

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Duo T5800:

_ Ers 17700
VT Epp 9292

=1,90
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Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitacli s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,90

e = X 100 = 95 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Quad Q6600:

_ Erg 14786
VT E;p 4004

= 3,69

Nérast vykonnosti paralelného programu na pocitaéi s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

3,69
4

e= x 100 =92,25 %
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cny cas (ms)

Exe ku

45000
40000 — — — —— ——
35000 —+—
30000 —+—
25000 ——
20000 ——
15000 ——
10000 —— —
5000 —— —

1 2 3 4 5

Merania

OAMD Turion 64 X2 [ Intel Core 2 Duo TSE00 [dintel Core 2 Quad Q6600

Obr. 6: Vykonnost sekventného programu na testovacich pocitacoch

cny Eas (ms)

Exeku

25000

20000

15000 -

10000 — = — —

NN | |

1 2 3 4 5

5000

Merania

O AMD Turion 64 X2 [ Intel Core 2 Duo T5800 [dintel Core 2 Quad Q6600

Obr. 7: Vykonnost' paralelného programu na testovacich pocitacoch
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4 Prakticka ukazka €. 3: Linearna algebra - Nasobenie matic
typu 300x300

Ciel praktickej ukazky:

Paralelizacia spracovania sti¢inu matic typu 300 x 300.
Vedomostna naroénost: .4 . |

Casova naroénost: 15 mindit.

Softvérové technologie: C# 4.0 a TPL.

Druh paralelizmu: Explicitny tlohovy a datovy paralelizmus.

Urover abstrakcie: L. 4 .

class Program {

static void Main(string[? i)
)

Parallel.For(0, n, i =>

Vizualizacia tried sekven¢ného programu:

[ Program ] | Maticaz00x300 (& |
Class Class

= Methods = Fields
&% Main o* cleny
4 =l Properties
B this
= Methods

W Matica300x300

W ZobrazitObsah
A

Obr. 8: Diagram tried sekven¢ného programu

Zdrojovy kod sekven¢ného programu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.lLing;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

namespace diz

{
// Deklaracia triedy, ktorej inStancie budu maticami typu 300x300.
class Matica300x300
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{
// Definicia datového clena triedy, ktory bude inicializovany
// odkazom na dvojrozmerné pole s datami matice.
private int[,] cleny;
// Definicia verejného bezparametrického inStancného konsStruktora.
public Matica300x300()
{
// Inicializacia matice typu 300x300.
cleny = new int[300, 300];
for (int i = @; 1 < 300; i++)
{
for (int j = @; j < 300; j++)
{
cleny[i, j] =1+ 3J + 1;
}
}
}
// Definicia verejnej parametrickej indexovanej in3tancnej vlastnosti.
public int this[int i, int j]
{
get
{
return cleny[i, j];
}
set
{
cleny[i, j] = value;
}
}
// Definicia verejnej bezparametrickej inStancnej metddy
// na zobrazenie obsahu matice.
public void ZobrazitObsah()
{
for (int 1 = 9; i < 300; i++)
{
for (int j = 0; j < 300; j++)
{
Console.Write("{0} ", cleny[i, j1);
}
Console.WriteLine();
}
}
}
class Program
{

static void Main(string[] args)

{
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const int pocetMatic = 40;

// Vytvorenie 6 vektorovych poli.

// V kazdom poli sa bude nachadzat 40 matic typu 300x300.
Matica300x300[] ml = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m2 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m3 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m4 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m5 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m6 = new Matica300x300[pocetMatic];
// Inicializacia vektorovych poli matic.

for (int i = @; i < pocetMatic; i++)

{
mi[i] = new Matica300x300();
m2[i] = new Matica300x300();
m3[i] = new Matica300x300();
m4[i] = new Matica300x300();
m5[i] = new Matica300x300();
m6[i] = new Matica300x300();

}

Stopwatch stopky = new Stopwatch();
stopky.Start();

// Sekvencné nasobenie dvojice matic typu 300x300.
Console.WriteLine("Sekvencné nasobenie matic.");
Console.WriteLine("Uloha 1: Nasobenie matic.");
for (int 1 = 9; i < pocetMatic; i++)

{
for (int a = @; a < 300; a++)
{
for (int b = @; b < 300; b++)
{
m5[i][a, b] = @;
for (int k = @; k < 300; k++)
m5[i][a, b] += mi[i][a, k] * m2[i][k, b];
}
}
}

// Sekvencné nasobenie dalsSej dvojice matic typu 300x300.
Console.WritelLine("Uloha 2: Nasobenie matic.");
for (int i = @; i < pocetMatic; i++)

for (int a = 0; a < 300; a++)

{
for (int b = 9; b < 300; b++)

{
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m6[i][a, b] = ©;
for (int k = @; k < 300; k++)

m6[i][a, b] += m3[1i][a, k] * ma[i][k, b];

}

}

stopky.Stop();

Console.WriteLine("Celkovy cas trvania: {0} ms.",
stopky.ElapsedMilliseconds);

Verbalny sihrn zdrojového kdédu sekven¢ného programu:
InStancie triedy Matica300x300 budu Stvorcovymi maticami, ktoré
pouzijeme pri multiplikativnych operaciach. V deklaracii triedy
Matica300x300 sa objavuje verejny bezparametricky inStan¢ny konstruktor, ktory
zabezpeCuje inicializdciu kazdej zaloZenej inStancie tejto triedy. V zaujme

poskytnutia elegantného pristupu k prvkom matice sme do tela triedy zapracovali
takisto definiciu verejnej parametrickej indexovanej inStanc¢nej vlastnosti.
V signature tejto vlastnosti sa vyskytuju 2 formalne parametre, pomocou ktorych
mozno priamo, pomocou indexovej notacie, identifikovat’ prvok matice, ku ktorému
chceme pristupovat.

V tele hlavnej met6dy Main vytvarame 6 40-prvkovych vektorovych poli s tym, Ze
v kazdom poli sa nachadza 40 inStancii triedy Matica300x300 (teda 40 Stvorcovych
matic). Vo chvili, ked’ st matice inicializované, vypocitavame ich stcin. Cas, ktory je
potrebny na spracovanie multiplikativnej operacie, zaznamenavame a nakoniec
zobrazujeme na vystupe.

Zdrojovy kéd paralelného programu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.lLing;

using System.Text;
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using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

namespace diz
{
// Deklaracia triedy Matica300x300 je rovnaka
// ako pri sekvencnom programe.
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
const int pocetMatic = 40;
Matica300x300[] ml = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m2 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m3 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m4 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m5 = new Matica300x300[pocetMatic];
Matica300x300[] m6 = new Matica300x300[pocetMatic];

for (int i = @; i < pocetMatic; i++)

{
mi[i] = new Matica300x300();
m2[i] = new Matica300x300();
m3[i] = new Matica300x300();
m4[i] = new Matica300x300();
m5[i] = new Matica300x300();
m6[i] = new Matica300x300();

}

Stopwatch stopky = new Stopwatch();
stopky.Start();

Console.WriteLine("Paralelné nasobenie matic.");
// Vytvorenie ulohy, ktora bude realizovat paralelné nasobenie
// prvej dvojice matic typu 300x300.
Task ulohal = new Task(() =>
{
Console.WriteLine("Uloha 1: Nasobenie matic.");
Parallel.For(@, pocetMatic, i =>
{
for (int a = @; a < 300; a++)
{
for (int b = 9; b < 300; b++)
{
m5[i][a, b] = @;
for (int k = 0; k < 300; k++)
{
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m5[i][a, b] += mi[i][a, k] * m2[i][k, b];

}
1)
1)

// Vytvorenie ulohy, ktora bude realizovat paralelné nasobenie
// druhej dvojice matic typu 300x300.
Task uloha2 = new Task(() =>

{
Console.WritelLine("Uloha 2: Nasobenie matic.");
Parallel.For(@, pocetMatic, i =>
{
for (int a = ©; a < 300; a++)
{
for (int b = 9; b < 300; b++)
{
m6[i][a, b] = ©;
for (int k = 9; k < 300; k++)
{
mé[i][a, b] += m3[i][a, k] * m4[i][k, b];
}
}
}
3
1)

// Zacatie spracovania uloh.
ulohal.Start();

uloha2.Start();
// Primdrne programové vlakno caka, az dokial nebudu hotové

// vSetky paralelne uskutocnované ulohy.
Task.WaitAll(ulohal, uloha2);

stopky.Stop();
Console.WritelLine("Celkovy cas trvania: {@} ms.",
stopky.ElapsedMilliseconds);

Verbalny suhrn zdrojového kdédu paralelného programu:
Paralelna verzia programu na vypocet sucinu Stvorcovych matic
== typu 300 x 300 implementuje techniku kombinovaného (tilohového
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a datového) paralelizmu. Filozofia, ktora stoji za navrhom paralelne pracujiceho
zdrojového kédu programu, je nasledujtca:

e Kazdd multiplikativnu operaciu zapuzdrime do jednej tulohy. V tomto
kontexte termin uloha predstavuje vypoctovy proces, ktory moze byt
subezne realizovany sinymi vypoCtovymi procesmi (s inymi ulohami).
Ked'Ze chceme paralelne spracovat suciny 2 dvojic Stvorcovych matic,
dokaZzeme sucin kazdej dvojice matic zapuzdrit do jednej diskrétnej tlohy,
ktora je schopna paralelného spracovania.

e Vo vSeobecnosti sa pri paralelizacii existujuceho sekven¢ného programu
snazime diagnostikovat diskrétne vypoctové procesy, ktoré umoziuju
subeznu exekuciu. Optimalne je, ked’ medzi takto identifikovanymi tlohami
neexistuju ziadne explicitné datové, pripadne komunikacné vazby. Hoci tato
prakticka ukazka je naprojektovana tak, aby toto optimalizacné kritérium
splnala, vieme, Ze v praxi sa ¢asto vyskytuju situacie, kedy sa medzi tlohami
vyskytuju vzajomné interakéné vztahy. Potom je potrebné tieto vazby
dokladne analyzovat’ a navrhnut efektivny model implementacie llohového
paralelizmu s uvazlivym vyberom synchronizacnych primitiv, ktoré budu
v determinovanych casovych intervaloch riadit komunikacné toky medzi
ulohami.

e Ztechnického hl'adiska je uloha v zdrojovom kdde programovacieho jazyka
C# 4.0 reprezentovana inStanciou triedy Task zmenného priestoru
System.Threading.Tasks. Parametricky inStan¢ny konstruktor triedy Task
prijima odkaz na inStanciu delegita Action. InStanciu tohto delegata
arovnako aj anonymnu metédu, ktorda bude sinStanciou delegata
asociovana, vytvarame pomocou prislusného A-vyrazu. V tele A-vyrazu sa
nachadza programovy koéd, ktory vykonava nasobenie 2 Stvorcovych matic
typu 300 x 300 z 2 vektorovych poli, a ktory inicializuje vyslednu sucinova
maticu d’alSieho vektorového pola. P6vodne sekvencny vonkajsi cyklus for
sme nahradili jeho paralelnym variantom. Tymto spO6sobom vytvarame
ulohu, ktora implementuje datovy paralelizmus. Vzhl'adom na to, Ze
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jednotlivé iteracie paralelného cyklu for st od seba nezavislé, mo6Zu byt
explicitne paralelizované. Na identickom pracovnom modeli je postaveny aj
pracovny model druhej dlohy, ktora vykonava sucin 2 Stvorcovych matic
ostatnych vektorovych poli.

Pldnova¢ uloh garantuje uskuto¢nenie mapovania uloh na pracovné
programové vladkna. Vo vSeobecnosti sa odporuca, aby programatori
pracovali namiesto vldkien s tlohami, pretoZe tie poskytuju vysSiu mieru
abstrakcie pri realizacii paralelnych operacii. Skutoc¢nosti, kol'ko pracovnych
vlakien bude vytvorenych, ako budu na pracovné vlakna mapované udlohy,
ako bude do pracovnych vlakien injektovany prelozeny kéd uloh, a ako budu
riadené zivotné cykly pracovnych vlakien, nemusia vyvojarov zaujimat.
O vsetky nizkouroviiové technické detaily sa postara planova¢ uloh
avirtudlny exekuény systém v kooperacii soperatnym systémom
a hardvérovou platformou pocitacovej stanice, na ktorej paralelny program
bezi. Pracovné vlakna Ziji minimalne tak dlho, ako trva spracovanie uloh,
ktoré boli na tieto vldkna delegované. V praxi vSak pracovné vldkna Ziju
dlhsie, pricom po spracovani jednej série uloh zacinaju realizovat dalSiu
sériu uloh. Takyto pristup je efektivny, ato zdvoch dovodov. Po prvé,
planova¢ uloh dba na to, aby boli vSetky existujice pracovné vlakna
zaneprazdnené realizaciou programovych operacii. Po druhé, zamerom
planovaca 1Uloh je maximalizacia opdtovného vyuzitia existujlucich
pracovnych vlakien paralelného programu. Podotknime, Ze vytvorenie
pracovnych vlakien je akcia naro¢na na ¢as a vykon. Preto sa planovac uloh
snazi uz vytvorené vldkna v ¢o mozno najviacSej miere recyklovat. To ma
jednoznacne blahodarny vplyv na exekutnu efektivnost paralelného
programu.

InStanciaciou triedy Task vSak tlohy nie sd ihned’ naplanované na explicitné
spracovanie. To sa deje az po aktivacii inStan¢nej metédy Start. Rozhranie
triedy Task tvori niekol'ko statickych metéd, pomocou ktorych mézeme
s ulohami vykonavat rézne operacie. V predstavenom zdrojovom kéde
volame staticki metédu WaitAll, ktora pozastavi spracovanie kédu na
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primarnom vlakne aZ dovtedy, kym nebudu spracované vSetky Specifikované
ulohy.

4.1 Empirické testovanie sekvenc¢ného a paralelného programu
a kvantifikacia narastu vykonnosti

Sekvencny i paralelny program sme otestovali na pocitacovych systémoch. Vysledky
nasich meranf uvadzame v tab. 5 a v tab. 6.

Tab. 5: Vykonnost sekven¢ného programu

Exekuc¢ny c¢as (Ers) spracovania sekven¢ného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

EBIECESS AMD Turion 64 X2 Intel Tngg g Duo Intel ((3206r66020 Quad
1 72946 44535 36691
2 72791 44151 36701
3. 72673 44139 36656
4 72839 43802 36679
5 72813 43860 36798
Ers 72813 44098 36705

44



Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

Tab. 6: Vykonnost paralelného programu

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

ROIECESS AMD Turion 64 X2 Intel '1(“:;);8 g Duo Intel ?1061“613020 Quad
1. 40997 23707 10176
2. 40754 23504 10198
3. 41764 23628 10247
4. 40903 23989 10225
5. 40752 23602 10228
Erp 41034 23686 10215

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
AMD Turion 64 X2:

_ Ers 72813
V" E;p 41034

1,77

Néarast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion 64
X2 je sublinearny.

Efektivita vyuZzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

1,77

e= X 100 = 88,5 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Duo T5800:

_ Eps 44098
V" Erp 23686

=1,86
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Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitacli s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,86

e = X 100 =93 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Quad Q6600:

_ Erg 36705
V" E;p 10215

= 3,59

Nérast vykonnosti paralelného programu na pocitaéi s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

3,59
4

e= x 100 = 89,75 %
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(ms)

cny cas

Exe ku

80000

70000
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50000
40000 —— -

30000

20000 ——

10000

1 2 3 4 5

Merania

O AMD Turion 64 X2 [ Intel Core 2 Duo TSE00 [dintel Core 2 Quad QE600

Obr. 9: Vykonnost sekventného programu na testovacich pocitacoch
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10000 -
5000 —— I:
a
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COAMD Turion 64 X2 [dintel Core 2 Duo T5800 [dintel Core 2 Quad Q6600

Obr. 10: Vykonnost paralelného programu na testovacich pocitacoch
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5 Prakticka ukazka ¢. 4: Paralelné grafické transformacie
bitovych map (paralelizmus s vysokou aroviou abstrakcie)

Ciel praktickej ukazky:

Paralelizacia grafickych transformacii bitovych map.
= Vedomostna naroénost’: L4 | | L

Casova naroénost’: 30 mindit.

Softvérové technologie: C# 4.0 a TPL.

Druh paralelizmu: Explicitny datovy paralelizmus.
Uroven abstrakcie:

class Program {

static void Main(string[? i)
)

Parallel.For(0, n, i =>

Vizualizacia tried sekven¢ného programu:

( Program @) [ Bitmapa @)
Class Class
= Methods = Fields
. ¥ Main L{J bitovaMapa
—_ ¥ subor
= Methods
& Bitmapa
% Invertovat
W Miniaturizovat
% Prahovat
% PreviestDoSivotonu

N 4

Obr. 11: Diagram tried sekvenc¢ného programu

Zdrojovy kdd sekvenéného programu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.Drawing;

using System.IO;

using System.lLing;

using System.Text;

namespace diz

{
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// Deklaracia triedy, ktora zapuzdruje funkcionalitu na realizaciu
// vybranych grafickych transformdacii s bitovymi mapami.
class Bitmapa
{
// Definicie sukromnych datovych clenov.
private Bitmap bitovaMapa;
private string subor;
// Verejne pristupny parametricky inStancny konStruktor.
public Bitmapa(string subor)
{
bitovaMapa = new Bitmap(subor);
this.subor = subor;
}
// Metdda realizujuca inverziu (tvorbu negativu) bitovej mapy.
public void Invertovat()
{
int x, y;
Color farba;
for (x = @; x < bitovaMapa.Width; x++)
{
for (y = ©; y < bitovaMapa.Height; y++)
{
farba = bitovaMapa.GetPixel(x, y);
bitovaMapa.SetPixel(x, vy,
Color.FromArgb(255 - farba.R, 255 - farba.G,
255 - farba.B));

}
}

FileInfo iSubor = new FileInfo(this.subor);
string aktualnyPriecinok = iSubor.DirectoryName;
string novyPriecinok = Directory.CreateDirectory(aktualnyPriecinok +
"\\IMG_I").FullName;
bitovaMapa.Save(Path.Combine(novyPriecinok, iSubor.Name));
}
// Metdéda realizujuca prevod bitovej mapy do sivoténu.
public void PreviestDoSivotonu()
{
int x, y, I;
Color farba;
for (x = 0; x < bitovaMapa.Width; x++)
{
for (y = ©; y < bitovaMapa.Height; y++)
{
farba = bitovaMapa.GetPixel(x, y);
I = (int)(0.299 * farba.R + 0.587 * farba.G +
0.114 * farba.B);
bitovaMapa.SetPixel(x, y, Color.FromArgb(I, I, I));
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}
}
FileInfo iSubor = new FileInfo(this.subor);
string aktualnyPriecinok = iSubor.DirectoryName;
string novyPriecinok = Directory.CreateDirectory(aktualnyPriecinok +
"\\IMG_S").FullName;
bitovaMapa.Save(Path.Combine(novyPriecinok, iSubor.Name));
}
// Metdda realizujuca prahovanie bitovej mapy.
public void Prahovat(int prah)

{
int x, y, cervena, zelena, modra;
Color farba;
for (x = @; x < bitovaMapa.Width; x++)
{
for (y = @; y < bitovaMapa.Height; y++)
{
farba = bitovaMapa.GetPixel(x, y);
if (farba.R <= prah)
cervena = 0;
else
cervena = 255;
if (farba.G <= prah)
zelena = 0;
else
zelena = 255;
if (farba.B <= prah)
modra = 0;
else
modra = 255;
bitovaMapa.SetPixel(x, vy,
Color.FromArgb(cervena, zelena, modra));
}
}
FileInfo iSubor = new FileInfo(this.subor);
string aktualnyPriecinok = iSubor.DirectoryName;
string novyPriecinok = Directory.CreateDirectory(aktualnyPriecinok +
"\\IMG_P").FullName;
bitovaMapa.Save(Path.Combine(novyPriecinok, iSubor.Name));
}

// Metdéda vytvarajuca miniatdru bitovej mapy.
public void Miniaturizovat()
{
FileInfo iSubor = new FileInfo(this.subor);
string aktualnyPriecinok = iSubor.DirectoryName;
string novyPriecinok = Directory.CreateDirectory(aktualnyPriecinok +
"\\IMG_Mini").FullName;
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}

(bitovaMapa.GetThumbnailImage(bitovaMapa.Width / 10,
bitovaMapa.Height / 10, null,
IntPtr.Zero)).Save(Path.Combine(novyPriecinok, iSubor.Name));

}

class Program

{

1.

static void Main(string[] args)

{

DirectoryInfo priecinok = new DirectoryInfo(@"c:\Obrazky");

FileInfo[] subory = priecinok.GetFiles("*.jpg");

ushort pocetSuborov = (ushort)subory.Length;

Bitmapa[] bitmapy = new Bitmapa[pocetSuborov];

Stopwatch stopky = new Stopwatch();

// Vytvorenie kolekcie bitovych map.

for(int i = @; i < pocetSuborov; i++)
bitmapy[i] = new Bitmapa(subory[i].FullName);

// Sekvencné spracovanie grafickych transformdacii bitovych map.

Console.WriteLine("Prebiehaju sekvencné grafické " +
"transformacie bitovych map.");

stopky.Start();

for (int i = @; i < pocetSuborov; i++)

{
bitmapy[i].Invertovat();
bitmapy[i].PreviestDoSivotonu();
bitmapy[i].Prahovat(128);

}

stopky.Stop();

Console.WriteLine("Sekvencné grafické transformacie " +
"su hotové [cas: {@} ms].", stopky.ElapsedMilliseconds);

}

Verbalny suhrn zdrojového kddu sekven¢ného programu: Na
inStanciach triedy Bitmapa mdéZzu byt uskutoCnované tri typy
grafickych transformacii:

Inverzia (tvorba negativu) bitovej mapy. Podstatou inverzie bitovej mapy
je invertovanie farebnych vektorov vsetkych obrazovych bodov, z ktorych je
bitova mapa zloZena. Ak P je farebny vektor obrazového bodu so zlozkami R,
G, B (pricom tieto zlozky m6zu nadobudat celociselné hodnoty z intervalu
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<0, 255>), tak invertovany farebny vektor P‘ ziskame prostrednictvom tohto
matematického vzorca: P‘[255 - R, 255 - G, 255 - B].

Prevod bitovej mapy do sivotonu. Pri prevode bitovej mapy do sivotéonu
najskor vypocitame hodnotu jasu (I), ktord zodpoveda zobrazeniu farieb
v sivoténe. Na to pouzijeme nasledujici matematicky vztah:

=029 xR+0,587 XxG+ 0,114 X B
kde:
e R, G, B st zlozky farebného vektora obrazového bodu.

Farebny vektor obrazového bodu, ktory bol prevedeny do sivoténu, bude
mat' tuto podobu: P[I,1,1].

Prahovanie bitovej mapy. Pri prahovani bitovej mapy postupujeme tak, ze
najskor ur¢ime tzv. prahovd hodnotu (p). Prahova hodnota bude v naSom
pripade celoc¢iselnd hodnota zintervalu <0, 255>. Algoritmus grafickej
transformacie porovnava zlozky farebného vektora R, G a B obrazového
bodu P s prahovou hodnotou. Pritom sa uplatiiuje tato stuprava pravidiel:

R<p=>R=0
R>p =R =255

G<p=>6G=0
G>p=G =255

B<p=B=0
B>p= B =255

Algoritmus grafickej transformacie zistuje, ¢i je zlozka farebného vektora

obrazového bodu mensia alebo rovna prahovej hodnote. Ak dno, dochadza
k nastaveniu zlozky farebného vektora na minimalnu hodnotu (0). Ak je
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zloZka farebného vektora obrazového bodu vacsia ako prahova hodnota, tak
bude nastavena na maximalnu hodnotu (255).

Na obr. 12 st znazornené vysledné efekty grafickych transformacii.

Obr. 12: Postupne zl'ava doprava: origindlna bitmapa, invertovana bitmapa,
bitmapa v sivoténe a bitmapa po prahovani (s prahovou hodnotou 128).

Sekvenény program najskor otvori zadany prieCinok (v naSom pripade ide
o prie¢inok Obrazky, ktory sa nachadza na disku C), a potom nacita vSetky bitové
mapy (s priponou .jpg), ktoré sa vtomto prie¢inku nachadzaju. V d'alSom kroku
program uskutoc¢ni s bitovymi mapami Specifikované grafické transformécie. Nové
bitové mapy, ktoré vzniknu ako produkty algoritmov grafickych transformaicif, budu
uskladnené v samostatnych prieCinkoch (tieto novo vytvorené prieCinky budu
poOsobit’ ako vnorené priecinky hlavného priecinka Obrazky).

Zdrojovy kod paralelného programu:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.Drawing;

using System.IO;

using System.lLing;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

namespace diz

// Deklaracia triedy Bitmapa je rovnaka ako pri sekvenénom programe.
class Program

{

static void Main(string[] args)

{
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DirectoryInfo priecinok = new DirectoryInfo(@"c:\Obrazky");
FileInfo[] subory = priecinok.GetFiles("*.jpg");

ushort pocetSuborov = (ushort)subory.Length;

Bitmapa[] bitmapy = new Bitmapa[pocetSuborov];

Stopwatch stopky = new Stopwatch();

for (int i = @; i < pocetSuborov; i++)

bitmapy[i] = new Bitmapa(subory[i].FullName);

Console.WriteLine("Prebiehaju paralelné grafické transformacie " +
"bitovych map.");

stopky.Start();

// Paralelné spracovanie grafickych transformacii bitovych map

// pomocou paralelného cyklu foreach, ktory je riadeny A-prikazom.

Parallel.ForEach(bitmapy, bitmapa =>

{
bitmapa.Invertovat();
bitmapa.PreviestDoSivotonu();
bitmapa.Prahovat(128);

3

stopky.Stop();
Console.WriteLine("Paralelné grafické transformacie su
"hotové [cas: {0} ms].", stopky.ElapsedMilliseconds);

+

Verbalny suhrn zdrojového koédu paralelného programu:
Paralelny program uplatiiuje techniku explicitného datového
= paralelizmu s vysokou droviiou abstrakcie. Paralelné spracovanie

grafickych transformaicii bitovych map realizuje paralelny cyklus foreach, ktory je
riadeny A-prikazom.

5.1 Empirické testovanie sekven¢ného a paralelného programu
a kvantifikacia narastu vykonnosti

Sekvencny i paralelny program sme otestovali na pocitacovych systémoch. Vysledky
naSich merani uvddzame v tab. 7 a v tab. 8.
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Tab. 7: Vykonnost sekven¢ného programu

Exekuc¢ny ¢as (Ers) spracovania sekvenéného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

ROIECESS AMD Turion 64 X2 Intel '1(“:;);8 g Duo Intel ?1061“613020 Quad
1. 125101 83148 66081
2. 124108 84530 65738
3. 123957 84508 65465
4. 123941 84507 66589
5. 124239 84576 66265
Erg 124270 84254 66028

Tab. 8: Vykonnost' paralelného programu

Exekucny ¢as (Etp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

UIETEEL AMD Turion 64 X2 Intel rl(fggg g Duo Intel ((3:206r6e()20 Quad
1. 64846 44436 19010
2. 60668 43877 18383
3. 60798 43835 18842
4. 61028 44028 19235
5. 62931 43602 18253
Erp 62055 43956 18745

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
AMD Turion 64 X2:

_ Eps 124270
V" Erp 62055

=2,00
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Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion 64
X2 je linearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitali s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

2,00

e= X 100 =100 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Duo T5800:

_ Erg 84254
V" E;p 43956

=1,92

Nérast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,92
2

e= X 100 =96 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Quad Q6600:

_ Eps 66028
V' " Epp 18745

3,52

Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.
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Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitacli s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

3,52
4

e = x 100 = 88 %
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o

Obr. 13: Vykonnost' sekventného programu na testovacich pocitacoch
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Obr. 14: Vykonnost paralelného programu na testovacich pocitacoch
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6 Prakticka ukazka ¢. 5: Paralelné grafické transformacie
bitovych map (paralelizmus s nizkou droviou abstrakcie)

Ciel praktickej ukazky:

- Paralelizacia grafickych transformacii bitovych map.
e Vedomostna naroénost: L 4 4 1

Casova naroénost’: 50 mintit.

Softvérové technologie: C# 4.0 a TPL.

Druh paralelizmu: Explicitny datovy paralelizmus.

Uroveii abstrakcie: L

class Program {

static void Main(string[? i)
)

Charakteristika praktickej ukazky: Tato praktickd ukazka demonstruje, ako
mozno uskutoCnit grafické transformacie kolekcie bitovych map prostrednictvom
implementacie explicitného datového paralelizmu s nizkou droviiou abstrakcie.
Miesto toho, aby sme vyuzili programovy aparat kniznice Task Parallel Library
(TPL), priamo vytvarame a manipulujeme s pracovnymi vlaknami.

Vizualizacia tried paralelného programu:

( Bitmapa & ( Program 63
Class Class
= Fields = Fields
47 bitovaMapa 47 bitmapy
4 subor &% pocetBitmap
= Methods ¥ pocetBitmaphaVlakno
@ Bitmapa o pocetSpracovanychBitmap
@ Invertovat ¥ pocetVizkien
W Miniaturizovat = Methods
% Prahovat 2% Main
% PreviestDoSivotonu 2" PracovnaMetoda

\ A \ v

Obr. 15: Diagram tried paralelného programu

Zdrojovy kéd paralelného programu:

using System;
using System.Collections.Generic;
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using System.Diagnostics;
using System.Drawing;

using System.IO;

using System.Lling;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

namespace diz
{
// Deklaracia triedy Bitmapa, ktora zapuzdruje funkcionalitu na realizaciu
// vybranych grafickych transformdcii s bitovymi mapami, je rovnaka
// ako v predchadzajucej praktickej ukazke.
class Program
{
static Bitmapa[] bitmapy;
static int pocetBitmap;
static int pocetBitmapNaVlakno;
static int pocetVlakien;
static int pocetSpracovanychBitmap;
static void Main(string[] args)
{
// Zistenie poctu exekucnych jadier viacjadrového procesora.
int pocetJadierCPU = Environment.ProcessorCount;
pocetVlakien = pocetJadierCPU;
DirectoryInfo priecinok = new DirectoryInfo(@"c:\Obrazky");
FileInfo[] subory = priecinok.GetFiles("*.jpg");
pocetBitmap = subory.length;
// Vytvorenie kolekcie bitovych map.
bitmapy = new Bitmapa[pocetBitmap];
Thread[] pracovneVlakna;
// Naplnenie kolekcie bitovych map.
for (int i = @; i < pocetBitmap; i++)

bitmapy[i] = new Bitmapa(subory[i].FullName);
}

// Analyza optimdlneho poctu bitovych map, ktoré bude spracuvat
// kazdé pracovné vlakno.
if (pocetBitmap < pocetVlakien)

{

pocetVlakien = pocetBitmap;

else if (pocetBitmap > pocetVlakien)

{
if (pocetBitmap % pocetVlakien == 0)

{

pocetBitmapNaVlakno = pocetBitmap / pocetVlakien;
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}

}

else

{

}
}
// Vytvorenie kolekcie pracovnych vlakien.
pracovneVlakna = new Thread[pocetVlakien];
// Naplnenie kolekcie pracovnych vlakien.
for (int i = @; i < pocetVlakien; i++)

{

pocetBitmapNaVlakno = pocetBitmap / pocetVlakien + 1;

pracovneVlakna[i] = new Thread(
new ParameterizedThreadStart(PracovnaMetoda));
}
Stopwatch stopky = new Stopwatch();
Console.WriteLine("Vytvorenych pracovnych vlakien: {@}.",
pocetVlakien);
Console.WriteLine("Pocet bitmdp na spracovanie: {0}.", pocetBitmap);
Console.WriteLine("\nPrebiehaju paralelné grafické transformacie " +
"bitovych map.");
stopky.Start();
// Paralelné spracovanie grafickych transformdcii bitovych map.
for (int i = @; i < pocetVlakien; i++)

{
}

// Cakanie na dokonéenie paralelného spracovania grafickych
// transformacii bitovych mdp.
for (int i = @; i < pocetVlakien; i++)

{

pracovneVlakna[i].Start(i);

pracovneVlakna[i].Join();

}

stopky.Stop();

Console.WriteLine("\nParalelné grafické transformacie
"bitovych mdp su hotové [¢as: {0} ms].",
stopky.ElapsedMilliseconds);

+

// Definicia metddy, ktord bude vykonavand na pracovnych vldknach.
static void PracovnaMetoda(object cisloVlakna)

{

// Identifikacia pracovného vlakna, s ktorym je metédda voland.
int vlakno = (int)cisloVlakna;

int rozsah_min, rozsah_max;

// Urcenie segmentu bitovych map, ktoré bude spracuvat

// kazdé pracovné vlakno.

rozsah_min = vlakno * pocetBitmapNaVlakno;

if (vlakno == pocetVlakien - 1)
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{
rozsah_max = pocetBitmap - pocetSpracovanychBitmap;
}
else
{
rozsah_max = rozsah_min + pocetBitmapNaVlakno;
}

Console.WriteLine("\nSpracuva sa vldkno {@}.", vlakno + 1);

Console.WriteLine("V1akno {@} spraciuva {1} bitmapy.", vlakno + 1,
rozsah_max - rozsah_min);

// Realizacia grafickych transformacii bitovych map

for (int i = rozsah_min; i < rozsah_max; i++)

{

bitmapy[i].Invertovat();

bitmapy[i].PreviestDoSivotonu();

bitmapy[i].Prahovat(128);

Interlocked.Add(ref pocetSpracovanychBitmap, 1);

Console.WriteLine("\nPocet spracovanych bitmap: {0}.",
pocetSpracovanychBitmap);

‘ Verbalny sihrn zdrojového kédu paralelného programu: V
‘ ‘ zaujme implementacie techniky explicitného datového paralelizmu
s nizkou Uroviou abstrakcie sme museli vykonat' tieto Cinnosti:

Zistit pocet exeku¢nych jadier viacjadrového procesora, ktory je
nainstalovany v pocitaci.

Urcit optimalny pocet pracovnych vlakien.

Vypocitat optimalny pocet bitovych map, ktoré budu jednotlivé pracovné
vlakna spracuvat.

Definovat pracovni metdédu, ktorej inStancie budu injektované do
pracovnych vlakien a nasledne podrobené explicitnému spracovaniu.
Zabezpecit optimalnu distribuciu zatazenia naprie¢ pracovnymi vlaknami.

Primarnym cielom naSho snazenia je navrhnut paralelny program tak, aby
vykazoval dobra skalovatelnost. To je nutnid podmienka, pretoZe chceme, aby sa
program dokazal dynamicky prispdsobit variabilne vykonnému pocitacovému
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systému. Optimalne je, ked’ paralelny program obsahuje rovnaky pocet pracovnych
vlakien ako je pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora. V tomto smere
existuje len jedna vynimka: ak je pocet bitovych map urcenych na spracovanie mensi
ako pocet pracovnych vldkien, tak pocet pracovnych vlakien prispdsobime poctu
bitovych map. Paralelny program dba na rovnomerné zat'azenie pracovnych vlakien.
Vtomto ohlade je dolezity ukazovatel pracovného zatazenia, ktory je v naSom
pripade kvantifikovany poctom bitovych map, ktoré spractiva jedno pracovné
vladkno. Program sa snaZi o rovnomerné zataZzenie pracovnych vlakien. Ak dplnud
rovnomernost nie je mozné dosiahnut, tak je aplikovany tento mechanizmus:

1. n -1 pracovnych vlakien disponuje rovnomernym pracovnym zat'azenim.

2. 1 pracovné vldkno ma menSie pracovné zataZenie ako kolekcia n-1
pracovnych vlakien.

V zdrojovom kode je definovand pracovnda metdéda, ktora bude injektovana do
kazdého pracovného vldkna. Pracovnd metdéda vSak musi byt naprogramovana
inteligentne, pretoze je potrebné, aby dokazala spolupracovat’ s variabilnym poc¢tom
pracovnych vlakien. Rovnako je nutné, aby pracovni metdda generovala optimalne
zat'aZenie variabilného poctu pracovnych vlakien.

Pri vytvarani pracovného vldkna odovzdavame parametrickému insStancnému
konStruktoru triedy Thread odkaz na inStanciu delegata
ParameterizedThreadStart, ktora bude zapuzdrovat odkaz na cielovi pracovnu
metddu. Pracovna metdda je vnaSom pripade statickd arovnako parametricka.
V signatire pracovnej metddy je definovany jeden formalny parameter typu object,
¢im je garantovand maximalna Kkonformita so signatirou delegata
ParameterizedThreadStart. Kazdé pracovné vlakno bude realizovat grafické
transformacie presne Specifikovaného segmentu kolekcie bitovych map. Pracovna
metoda spoznd pracovné vldkno (v suvislosti s ktorym je spracuvana) podla
Ciselného identifikacného kédu pracovného vlakna. Tento ciselny identifikacny kod
je pracovnej metdde odovzdany pri Starte pracovného vlakna (technicky - pri
aktivacii inStancnej parametrickej met6dy Start instancie triedy Thread). Pracovna
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metdda kazdému pracovnému vldknu nariadi, ktoré bitové mapy ma pracovné
vlakno transformovat.

6.1 Empirické testovanie paralelného programu a kvantifikacia narastu
vykonnosti

Paralelny program sme otestovali na pocitacovych systémoch, ato so vstupnymi
kolekciami 10 a 20 bitovych map. Vysledky naSich merani uvddzame v tab. 9 a v tab.
10.

Tab. 9: Vykonnost' paralelného programu pri vstupnej kolekcii 10
bitovych map

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

EBIECESS AMD Turion 64 X2 Intel TC;)gg g Duo Intel ((3:206r6e()20 Quad
1. 60904 43498 19924
2. 60659 42159 20028
3. 60497 42066 20207
4. 60406 41952 20037
5. 60558 42457 20407
Erp 60605 42427 20121
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Tab. 10: Vykonnost' paralelného programu pri vstupnej kolekcii 20
bitovych map

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intel '1(“:;);8 g Duo Intel ?1061“613020 Quad
1. 122925 84600 34575
2. 124341 87246 33903
3. 131756 85476 34071
4, 146485 84872 34090
5. 132300 85145 34156
Erp 131562 85468 34159

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu pri spracovani kolekcie
10 bitovych map na pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2:

_ Eps 124270
V" Erp 60605

=2,05

Néarast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion 64
X2 je superlinearny.

Efektivita vyuZzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

2,05
2

e= X 100 =102,5%

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu pri spracovani kolekcie
20 bitovych map na pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2:
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Ers 242876

=== =1,85
V" E;p 131562

Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion X2
je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

1,85

e= x 100 =92,5%

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu pri spracovani kolekcie
10 bitovych map na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800:

_ Erg 84254
V" Epp 42427

1,99

Néarast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,99

e= X 100 =99,5%

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu pri spracovani kolekcie
20 bitovych map na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800:

_ Erg 165772 194
V" Erp 85468
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Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitacli s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,94
2

e= X100 =97 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu pri spracovani kolekcie
10 bitovych map na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600:

_ Ers 66028
VT Epp 20121

3,28

Nérast vykonnosti paralelného programu na pocitaéi s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

3,28
4

e= X 100 =82 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu pri spracovani kolekcie
20 bitovych map na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600:

_ Erg 132157
V" Epp 34159

= 3,87

Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.
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Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

387

e X 100 =96,75 %
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Obr. 16: Vykonnost paralelného programu pri vstupnej kolekcii 10 bitovych map
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Obr. 17: Vykonnost paralelného programu pri vstupnej kolekcii 20 bitovych map
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6.2 Diagnostika a monitorovanie vykonu paralelného programu
profilovacim programom integrovanym v prostredi produktu Visual
Studio 2010

Profilovaci program, ktory je integrovany v produkte Visual Studio 2010, nam
umoZiiuje monitorovat vykonnostné charakteristiky paralelného programu.
V zaujme dosiahnutia ¢o mozZno najpresnejsich vysledkov odporucame, aby bolo
voperacnom systéme pocas profilovania paralelného programu spustenych
minimum ostatnych procesov.

Profilovanie paralelného programu uskuto¢nime takto:

1. Vintegrovanom vyvojovom prostredi otvorime ponuku Analyze a klikneme
na polozku Launch Performance Wizard.

2. V1. kroku sprievodcu profilovacim procesom vyberieme volbu
Concurrency, ¢im vyjadrime nas$ zdujem o diagnostiku vykonu paralelného
programu. Rovnako skontrolujeme, ¢i s aktivne moznosti Collect resource
contention data aVisualize the behavior of a multithreaded
application.

3. V2. kroku sprievodcu zvolime aktualny projekt paralelného programu
(mozZnost One or more available projects).

4. V 3.kroku sprievodcu sa uistime, Ze je zapnuta vol'ba Launch profiling after
the wizard finishes. To znamend, Ze profilovaci proces sa automaticky

spusti ihned’ po ukonceni sprievodcu Performance Wizard.

5. Nakoniec klikneme na tlacidlo Finish, ¢im spustime profilovanie paralelného
programu.

Nasledne doéjde kspusteniu profilovacieho programu. Profilovaci program
nastartuje paralelny program, ktory ma byt predmetom vykonnostného
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monitorovania. Cielom profilovacieho programu je zistit vykonnostné
charakteristiky paralelného programu. To znamena analyzovat nasledujice atributy
paralelného programu:

1. Schopnost paralelného programu vyuzit dostupnd vypoctova kapacitu
pocitatového systému pocas trvania jeho spracovania.

2. Zistit pocty pracovnych vlakien, s ktorymi paralelny program manipuluje.

3. Zistit stavy pracovnych vlakien, s ktorymi paralelny program manipuluje.

Na tomto mieste by sme radi uviedli, Ze profilovaci program vkladad do kddu
paralelného programu Specidlne fragmenty diagnostickych inStrukcii. Praktickou
implikaciou tohto pristupu je prediZenie exeku¢ného ¢asu spracovania paralelného
programu.

Po dokonceni diagnostickych akcii zobrazi profilovaci program finalny vykaz
Concurrency Profiling Report, ktory podava informdcie o vykonnosti paralelného
programu (obr. 18).
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Obr. 18: Finalny vykaz, ktory charakterizuje spravanie paralelného programu
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Nas zaujima najma schopnost paralelného programu vyuZit exekucné jadra
viacjadrového procesora. Preto sa prepneme do pohl'adu CPU Utilization (obr. 19).
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Obr. 19: Analyza miery vyuzitia exeku¢nych jadier viacjadrového procesora
pocas Zivotného cyklu paralelného programu

Teraz opiSeme graf, ktory je zobrazeny v pohl'ade CPU Utilization. Na horizontalnej
osi Time je naneseny exekucny cas paralelného programu (v milisekundach). Ako si
mozeme vSimnut, tak profilovanie paralelného programu si vyziadalo priblizne 5
minut a 16 sekdnd. Na vertikalnej osi Number of Logical Cores su zaznacené
exekucné jadra viacjadrového procesora (ich cislovanie zacina od nuly). Segment
grafu, ktory je zafarbeny zelenou farbou, ukazuje, ako efektivne dokaze paralelny
program pocas svojho spracovania vyuzivat dostupné exekucné jadra viacjadrového
procesora. Zltou farbou s jednoduchym $rafovanim su v grafe zakreslené segmenty,
ktoré predstavuju spracovanie inych procesov. Sivou farbou si znazornené procesy,
ktoré sa nachadzajti v stave necinnosti. Cervenou farbou s dvojitym $rafovanim st
vyznacené systémové procesy. Z grafu je zrejmé, Ze analyzovany paralelny program
je schopny pocas celej svojej Zivotnosti vyuzivat takmer vSetku vypoctovi kapacitu
pocitacového systému so 4-jadrovym procesorom. Po analyze zistujeme, Ze
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paralelny program vyuzival vypoctova kapacitu pocitaca so 4-jadrovym procesorom
v priemere na 94 % (tato informacia je viditelna v titulnom texte Average CPU
utilization for this process).

Ked' klikneme na tlac¢idlo Threads, presunieme sa na pohl'ad, ktory nam umoziiuje
analyzovat stavy pracovnych vldkien paralelného programu pocas trvania jeho
zivotného cyklu (obr. 20).
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Obr. 20: Analyza stavov pracovnych vlakien

Okno pohl'adu Threads je rozdelené na 2 Casti, resp. na 2 grafy. Graf v hornej Casti
okna zobrazuje pracovné vlakna paralelného programu adiZku ich spracovania
(Standardne v minutach). V grafe sa objavuju vSetky vlakna, s ktorymi profilovaci
program priSiel pri diagnostike paralelného programu do kontaktu. Pri analyze
vykonnosti je preto ddlezité, aby sme venovali pozornost vyhradne pracovnym
vlaknam testovaného paralelného programu. Tieto pracovné vlakna su jednoznacne
rozpoznatel'né prostrednictvom svojich Ciselnych identifikatorov, ktoré si nanesené
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na vertikalnej osi grafu. Kazdému pracovnému vlaknu prisldcha jeden riadok. Podl'a
farby riadka vieme urcit, vakom stave sa prislusné pracovné vldkno nachadza.
V pripade nasho paralelného programu vidime, Ze vSetky pracovné vlakna su
vyplnené takmer jednoliatou zelenou farbou, ¢o znamena, Ze sa nachadzajd v stave
maximalnej innosti.

Ak nas zaujimaju stavové charakteristiky pracovnych vlakien v mensSich ¢asovych
jednotkach ako sd mintty, mézeme zobrazenie cCasového intervalu Zzivotnosti
paralelného programu eSte viac zjemnit. To uskutocnime zvySenim magnitiudy
zobrazenia pomocou bezZca Zoom.

Graf v spodnej ¢asti okna pohl'adu Threads na vybratej zalozke Profile Report a pri
aktivovanej vol'be Per Thread Summary predstavuje kumulativne charakteristiky
stavov pracovnych vlakien paralelného programu. Opéat vidime viacero pracovnych
vlakien, avSak z hladiska naSej analyzy st vyznamné len 4 znich (s ciselnymi
identifikatormi 6016, 6020, 6024 a 6028). Vertikalne stipce grafu predstavujt
kvantifikaciu ¢asu, ktory pracovné vlakna stravili vykonavanim svojich dloh. VSetky
4 pracovné vldkna sd zaneprazdnené uskutocniovanim grafickych transformacii
bitovych map (tato skutocnost je zaznamenana pouzitim zelenej farby), z ¢oho
vyplyva, Ze v maximalnej moznej miere vyuzivaju dostupni vypoctovad kapacitu
poditatového systému. Segmenty vertikalnych stipcov, ktoré reprezentujii pracovné
vlakna v grafe vspodnej casti pohl'adu Threads, mézu byt zafarbené aj inymi
farbami. Napriklad, ¢ervena farba predstavuje rézne typy synchronizac¢nych stavov,
zltd farba indikuje realiziciu preempcie a fialova farba zasa poukazuje na
spracovanie vstupno-vystupnych datovych operacii.

Pracovné vlakno, ktoré je aktualne spracivané na jednom exekucnom jadre
viacjadrového procesora, méze byt transportované na iné exekuc¢né jadro tohto
procesora. Tomuto procesu vravime migracia pracovného vlakna. Vo vSeobecnosti
chceme, aby bola miera migracie pracovnych vlakien ¢o mozno najnizSia, pretoZe
velky pocet manipulatnych operacii, ktoré sa viazu na migrovanie pracovnych
vlakien, ma negativny dopad na celkova vykonnost paralelného programu.
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Posledny pohl'ad, ktory predstavime, ma nazov Cores (obr. 21).
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Obr. 21: Analyza migracie pracovnych vlakien paralelného programu

V pohl'ade Cores vidime v hornej Casti okna 1 graf, ktory je doplneny tabul'kou
umiestnenou v spodnej casti tohto okna. Najskor budeme charakterizovat samotny
graf. Na horizontalnej osi grafu je naneseny exekucny Cas paralelného programu
(Standardne v minudtach). Na vertikalnej osi grafu su uvedené jednotlivé exekucné
jadra viacjadrového procesora. Kazdé pracovné vlakno, ktoré je v grafe zakreslené,
ma svoju vlastnu farbu. Ked'Ze graf skima mieru migracie pracovnych vlakien medzi
exekutnymi jadrami procesora, vd'aka privetivej farebnej diferenciacii pracovnych
vlakien mo6zeme rychlo a efektivne vypozorovat trend migracie pracovnych vlakien.

Tabulka v spodnej Casti okna pohl'adu Cores podava datovd kvantifikaciu, ktora
diagnostikuje nasledujice aspekty migracie pracovnych vlakien:
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e Absolitna zmena kontextu pracovného vldkna pri migracii medzi
exeku¢nymi jadrami viacjadrového procesora.

e Absoldtna kumulativna zmena kontextu pracovného vlakna.

e Relativna zmena kontextu pracovného vlakna pri migracii medzi
exeku¢nymi jadrami viacjadrového procesora.

Afinita pracovnych vlakien s exekutnymi jadrami viacjadrového procesora je
v pripade skimaného paralelného programu priazniva, pretoze stavy, kedy su
pracovné vlakna podrobené transportu medzi jadrami procesora, nie sa prilis
frekventované.
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7 Prakticka ukazka ¢. 6: Vyhl'adavanie prvocisel (riadeny
a nativny paralelizmus)

Ciel praktickej ukazky:
Paralelizacia procesu vyhl'adavania prvocisel.

int main() {

parallel_for(2, hornak, 'ﬁa +1,

[&pocetPrvocisel](ir
( Al

if (Test(i) = Vedomostna naroc¢nost’: D] | {

InterlockedIn: (N ~ L, L, . , .,
; Casova narocnost’: 25 minut.
Softvérové technolégie: C# 4.0 a TPL, C++ a PPL.
Druh paralelizmu: Explicitny datovy paralelizmus.
Uroveii abstrakcie:

Zdrojovy kod sekvencného riadeného programu v jazyku C# 4.0:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.lLing;

using System.Text;

namespace diz

{

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
int hornaHranica = 10000000, pocetPrvocisel = 0;
Stopwatch stopky = new Stopwatch();
Console.WriteLine("Prebieha sekvencné vyhladavanie prvocisel...");
stopky.Start();
// Sekvencné vyhladdvanie prvocisel.
for (int i = 2; i <= hornaHranica; i++)

if (Test(i)) pocetPrvocisel++;

}

Console.WritelLine("Sekvencné vyhladavanie prvocisel sa skonc¢ilo.");

stopky.Stop();

Console.WriteLine("V intervale <2, {@}> je {1} prvocisel.",
hornaHranica, pocetPrvocisel);

Console.WriteLine("Cas spracovania: {@} ms.",
stopky.ElapsedMilliseconds);
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// Metdda, ktora uskutocnuje test prvociselnosti.
static bool Test(int cislo)

{
int odmocninazCisla = (int)Math.Sqrt(cislo);
for (int i = 2; i <= odmocninazCisla; i++)
{
if (cislo % i == @) return false;
}
return true;
}

Verbalny sihrn zdrojového kdédu sekvencného riadeného
programu jazyka C# 4.0: Sekvencnd aplikacia zistuje pocet

prvocCisel na zaklade testu prvociselnosti, ktory realizuje
nasledujuci matematicky algoritmus:

1. Nechnje prirodzené vstupné cislo.
Skontrolujeme, Ci je Cislo n delitel'né ktorymkol'vek prirodzenym c¢islom m
z intervalu < 2,v/n >.

3. Akjen deliteI'né l'ubovol'nym m, potom n je zloZené Cislo, inak je n prvocislo.

Algoritmus diagnostikuje, ¢i je testované cislo prvocislo, alebo zloZené c¢islo. Ak
metodu, ktord implementuje spomenuty algoritmus, aktivujeme na vSetkych ¢islach
z pozadovaného Ciselného intervalu, ziskame celkovy pocet prvocisel, ktoré sa
v danom intervale nachadzaju.

Sekvencna riadena aplikdcia vyhladava prvocisla pomocou cyklu for, pricom
v kazdej iteracii cyklu vola metédu Test. Tato parametrickd metéda prevezme
odovzdané cCislo a preveri, ¢i ide o prvocislo, alebo zloZené ¢islo. Ked' je analyzované
Cislo prvocislom, metdéda Test vracia logickd pravdu, inak je navratovou hodnotou
metody logicka nepravda.
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Zdrojovy kod sekven¢ného nativneho programu v jazyku C++:

#include <iostream>
#include <cmath>

#include <windows.h>
using namespace std;

bool Test(int cislo);

int wmain()

{
int hornaHranica = 10000000, pocetPrvocisel = 0;
unsigned int cas@, casN;
cout << "Prebieha sekvencne vyhladavanie prvocisel..." << endl;
casd = GetTickCount();
// Sekvencné vyhladavanie prvocisel.
for (int i = 2; i <= hornaHranica; i++)
if (Test(i)) pocetPrvocisel++;
}
cout << "Sekvencne vyhladavanie prvocisel sa skoncilo." << endl;
casN = GetTickCount();
cout << "V intervale <2, " << hornaHranica << "> je " << pocetPrvocisel <<
" prvocisel." << endl;
cout << "Cas spracovania: " << casN - cas@ << " ms." << endl;
return 0;
}

// Funkcia, ktord uskutocnuje test prvociselnosti.
bool Test(int cislo)

{
int odmocninazZCisla = (int)sqrt((float)cislo);
for (int i = 2; i <= odmocninaZCisla; i++)
{
if (cislo % i == @) return false;
}
return true;
}

Verbalny siuhrn zdrojového kdédu sekvencného nativneho
programu jazyka C++: Zdrojovy kdéd sekvencného nativneho
programu, ktory sme napisali vjazyku C++, je postaveny na
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rovnakych principoch ako zdrojovy kéd sekvencného riadeného programu, ktory
sme vytvorili v jazyku C# 4.0. Len sme miesto riadenych programovych konstrukcif
upotrebili ich nativne ekvivalenty.

Zdrojovy kod paralelného riadeného programu v jazyku C# 4.0:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.Lling;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

namespace diz
{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
int hornaHranica = 10000000, pocetPrvocisel = 0;
Stopwatch stopky = new Stopwatch();
Console.WriteLine("Prebieha paralelné vyhladavanie prvocisel...");
stopky.Start();
// Paralelné vyhladavanie prvocisel.
Parallel.For(2, hornaHranica + 1, i =>

if (Test(i)) Interlocked.Increment(ref pocetPrvocisel);
3
Console.WritelLine("Paralelné vyhladavanie prvocisel sa skonc¢ilo.");
stopky.Stop();
Console.WriteLine("V intervale <2, {0}> je {1} prvocisel.",
hornaHranica, pocetPrvocisel);
Console.WriteLine("Exekucny cas (ms): {@}.",
stopky.ElapsedMilliseconds);
Console.Read();
}
// Metdda, ktord uskutocnuje test prvociselnosti.
static bool Test(int cislo)
{
int odmocninazZCisla = (int)Math.Sqrt(cislo);
for (int i = 2; i <= odmocninazZCisla; i++)

if (cislo % i == @) return false;
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return true;

Verbalny sithrn zdrojového kdédu paralelného riadeného
programu jazyka C# 4.0: Region, v ktorom je aplikovany explicitny
= datovy paralelizmus svysokou uroviiou abstrakcie, je tvoreny
paralelnym cyklom for. Paralelny cyklus for je riadeny A-prikazom. KedZe zvazky
iteracif paralelného cyklu for budu spracivané sibezne, je nutné predist koliznemu
stavu, v ramci ktorého by sa viaceré pracovné vlakna snazili modifikovat hodnotu
premennej pocetPrvocisel. Preto inkrementaciu tejto premennej realizujeme ako
atomicku operaciu. Za tymto ucelom volame staticki metédu Increment statickej
triedy Interlocked z menného priestoru System.Threading.

Zdrojovy kod paralelného nativneho programu v jazyku C++:

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <windows.h>
#include <ppl.h>

using namespace std;
using namespace Concurrency;

bool Test(int cislo);

int wmain()
{
int hornaHranica = 10000000; long pocetPrvocisel = 0;
unsigned int cas®, casN;
cout << "Prebieha paralelne vyhladavanie prvocisel..." << endl;
casd = GetTickCount();
// Paralelné vyhladdvanie prvocisel uskutocnuje paralelny cyklus for.
parallel for(2, hornaHranica + 1, [&pocetPrvocisel](int i)

if (Test(i))
InterlockedIncrement(&pocetPrvocisel);
3
cout << "Paralelne vyhladavanie prvocisel sa skoncilo.
casN = GetTickCount();
cout << "V intervale <2,

<< endl;

<< hornaHranica << "> je " << pocetPrvocisel <<
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prvocisel." << endl;
cout << "Cas spracovania:
return 9;

<< casN - cas@ << ms." << endl;

}

// Funkcia, ktord uskutocnuje test prvociselnosti.
bool Test(int cislo)

{
int odmocninazCisla = (int)sqrt((float)cislo);
for (int i = 2; i <= odmocninazCisla; i++)
{
if (cislo % i == @) return false;
}
return true;
}

Verbalny suhrn zdrojového Kkédu paralelného nativneho
programu jazyka C++: Tento paralelny program implementuje
explicitny  nativny datovy  paralelizmus prostrednictvom
paralelnych syntakticko-sémantickych konstrukcii kniznice Microsoft Parallel
Patterns Library (PPL). Direktivou predprocesora #include zavadzame odkaz na
hlavickovy subor pplh. Direktivou prekladaca using namespace explicitne
spristupiiujeme vSetky entity z menného priestoru Concurrency.

Jadrom zapracovanej nativnej paralelnej funkcionality je paralelny cyklus for.
Technicky je paralelny cyklus for reprezentovany pretazenou Sablénovou funkciou
s identifikdtorom parallel_for, ktord je definovand v mennom priestore
Concurrency. Vseobecnd podoba prvej verzie pretaZenej Sablénovej funkcie
parallel_for ma nasledujuci syntakticky obraz:

// Definicia 1. verzie pretazenej Sabldnovej funkcie parallel for.
template <typename _Index_type, typename _Function>
_Function parallel_for(_Index_type _First, _Index_type _Last, _Function _Func)

{
}

return parallel for(_First, _Last, _Index_type(1l), _Func);

kde:
e _Firstje inkluzivna zacCiato¢na hodnota iteracie paralelného cyklu for.
e _Lastje exkluzivna kone¢na hodnota iteracie paralelného cyklu for.
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e _Func je funkény objekt (funktor), ktory bude riadit kazdu iteraciu
paralelného cyklu for.

Navratovou hodnotou uvedenej verzie pretazenej Sablénovej funkcie parallel_for je
kopia funkéného objektu. Tato kdpia je ziskana vtedy, ked bol funkény objekt
aplikovany na vSetky entity, s ktorymi paralelny cyklus for manipuloval vo svojich
iteraciach.

Deklaracia triedy funkéného objektu a jej inStancidcia su operacie, ktoré su
implicitne riadené pomocou A-vyrazu. A-vyrazy su jednou z najvyznamnejSich
syntakticko-sémantickych inovacii novo pripravovaného ISO Standardu jazyka C++
(Standard zatial' disponuje pracovnym oznaCenim C++0x). Prekladac jazyka C++,
ktory je zacleneny v produkte Visual C++ 2010, pracu s A-vyrazmi podporuje. A-
vyraz umoziluje definovat anonymnu funkciu, ktord je zndma ako A-funkcia.
V pripade nasho paralelného programu je A-vyraz tretim argumentom, ktory je
odovzdavany Sablonovej funkcii parallel_for. Definicia A-vyrazu je zlozena z tychto
Casti:

1. [&pocetPrvocisel] je inicializacny symbol A-vyrazu. Inicializacny symbol
A-vyrazu identifikuje zaciatok A-vyrazu, pricom determinuje explicitné
ziskanie odkazu na lokdlnu premennu pocetPrvocisel. [] je uvadzaci
symbol, ktory vymedzuje zaciatok A-vyrazu. A-vyraz moze ziskat pristup
k I'ubovol'nej automatickej lokalnej premennej, ktora sa vyskytuje v oblasti
platnosti, vktorej je A-vyraz definovany. A-vyraz moze klokdlnym
premennym pristupovat dvomi sp6sobmi: hodnotou (alokuju sa képie
lokdlnych premennych) a odkazom (k lokdlnym premennym sa pristupuje
priamo). Ak sa vinicializathnom symbole A-vyrazu objavuje pred
identifikatorom lokalnej premennej unarny referencny operator (&), tak ide
o explicitné ziskanie odkazu na prislusnt premennu.

2. (int i) je 1-prvkovy zoznam formalnych parametrov A-vyrazu. A-vyraz

moze spolupracovat so zoznamom formalnych parametrov, ktory ma
podobné charakteristiky ako zoznam formalnych parametrov Standardnych
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funkecii ¢i €lenskych funkcii jazyka C++. KaZdy spravne definovany formalny
parameter A-vyrazu musi disponovat svojim identifikitorom a datovym
typom. Pre definovanie zoznamu formalnych parametrov v A-vyraze platia
tieto obmedzenia:

e vzozname sa nesmu vyskytovat implicitné formalne parametre,
e vzozname sa nesmu objavovat nepomenované formalne parametre,
e pocet formalnych parametrov musi byt konecny.

Navzdory tomu, Ze v naSom A-vyraze je situovany jeden formalny parameter
celo¢iselného datového typu, zoznam formalnych parametrov je len
fakultativnou sucastou A-vyrazov.

3. {} je telo A-vyrazu. Telo A-vyrazu formuje blok programovych prikazov,
ktoré posobia ako prikazy anonymne definovanej A-funkcie. V pripade nasho
paralelného programu sa v tele A-vyrazu nachadza jeden rozhodovaci prikaz
if, ktory testuje, ¢i analyzované cislo (uskladnené vo formalnom parametri
iA-vyrazu) je prvocislo, alebo nie. Ak je test prvociselnosti pozitivny,
dochadza katomickej inkrementacii explicitne odkazovanej lokalnej
premennej pocetPrvocisel. Atomicka inkrementacia je realizovana volanim
funkcie InterlockedIncrement.

7.1 Empirické testovanie riadeného sekvencného programu, nativneho
sekvencného programu, riadeného paralelného programu a nativneho
paralelného programu s kvantifikaciou narastu vykonnosti

Riadeny sekvencny program, nativny sekven¢ny program, riadeny paralelny

program a nativny paralelny program sme otestovali na pocitacovych systémoch.
Vysledky naSich merani uvadzame v tab. 11 - 14.
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Tab. 11: Vykonnost riadeného sekven¢ného programu

Exekuc¢ny ¢as (Ers) spracovania sekvenéného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

AT AMD Turion 64 X2 Intel '1(“:;);8 g Duo Intel ?1061“613020 Quad
1. 38375 19714 16465
2. 38217 19755 16437
3. 38168 19732 16445
4. 38193 19731 16442
5. 38143 19717 16435
Erg 38220 19730 16445

Tab. 12: Vykonnost nativneho sekven¢ného programu

Exekuc¢ny c¢as (Ers) spracovania sekven¢ného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

UIETEEL AMD Turion 64 X2 Intel rl(fggg g Duo Intel ((3:206r6e()20 Quad
1 38158 19688 16380
2 38127 19688 16427
3. 38127 19672 16442
4 38158 16671 16427
5 38158 19687 16411
Ers 38146 19082 16418
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Tab. 13: Vykonnost riadeného paralelného programu

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

AT AMD Turion 64 X2 Intel '1(“:;);8 g Duo Intel ?1061“613020 Quad
1. 19302 9950 4220
2. 19332 9937 4196
3. 19286 9964 4207
4. 19322 9924 4212
5. 19294 10004 4218
Erp 19308 9956 4211

Tab. 14: Vykonnost nativneho paralelného programu

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intel rl(fggg g Duo Intel ((3206r6eOZOQuad
1. 19516 9907 4197
2. 19359 9984 4196
3. 19531 10031 4228
4. 19267 9969 4212
5. 19313 9954 4196
Erp 19398 9969 4206

Kvantifikacia narastu vykonnosti riadeného paralelného programu na pocitaci
s procesorom AMD Turion 64 X2:

_ Eps 38220 L og
V' " Epp 19308
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Narast vykonnosti riadeného paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD
Turion X2 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion X2 takato:

1,98

e = X 100 =99 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti nativneho paralelného programu na pocitaci
s procesorom AMD Turion 64 X2:

_ Erg 38146
V" E;p 19398

=1,97

Néarast vykonnosti nativneho paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD
Turion X2 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion X2 takato:

1,97

e= x 100 =98,5%

Kvantifikacia narastu vykonnosti riadeného paralelného programu na pocitaci
s procesorom Intel Core 2 Duo T5800:

_ Erg _19730_1 08
V" Epp 9956

Narast vykonnosti riadeného paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel
Core 2 Duo T5800 je sublinearny.
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Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,98

e = X 100 = 99 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti nativneho paralelného programu na pocitaci
s procesorom Intel Core 2 Duo T5800:

_ Erg 19082
VT E;p 9969

=1,91

Néarast vykonnosti nativneho paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel
Core 2 Duo T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,91

e= x 100 =95,5%

Kvantifikacia narastu vykonnosti riadeného paralelného programu na pocitaci
s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600:

_ET5_16445_3 o1
VT Epp 4211 7

Narast vykonnosti riadeného paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel
Core 2 Quad Q6600 je sublinearny.
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Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitacli s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

391
4

e= X100 =97,75%

Kvantifikacia narastu vykonnosti nativneho paralelného programu na pocitaci
s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600:

_ Erg 16418
~ Erp 4206

. = 3,90

Néarast vykonnosti riadeného paralelného programu na pocitali s procesorom Intel
Core 2 Quad Q6600 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

3,90
4

e= x 100 =97,5%
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Obr. 22: Vykonnost riadeného sekvencného programu na testovacich pocitacoch
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Obr. 23: Vykonnost nativneho sekvencného programu na testovacich pocitacoch
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Obr. 24: Vykonnost riadeného paralelného programu na testovacich pocitacoch
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Obr. 25: Vykonnost nativneho paralelného programu na testovacich pocitacoch
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Marast vkonnosti

MWVRA MWINA

Marast vwwkonnosti riadenych aplikacii [NVRA)
a nativnych aplikacii (NVNA)

A AMD Turion 64X2  Wintel Core 2 Duo T5800 M Intel Core 2 Quad Q6600

A

Obr. 26: Narast vykonnosti riadenych a nativnych paralelnych aplikacii
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8 Prakticka ukazka €. 7: Numericka integracia - nativny
paralelizmus pomocou rozhrania OpenMP

Ciel praktickej ukazky:
Paralelizacia numerickej integracie pri vypocte aproximovanej

int main() {

#pragma omp paralle’*

for(i = 0; i < pocetKr| ‘%ﬂ
8

{ el . 1 4 Ly .y
=i* krok; > hodnoty urcitého integralu | —— dx, pricom plati, ze
obsah 4= 4.0/ )i 187 8 fo 1+x2 77 p platl,

“ [ dx=n
0 1+x2 -

Vedomostna naroénost: 4 14
Casova naroénost’: 30 mindit.
Softvérové technolégie: C++a OpenMP.

Druh paralelizmu: Explicitny datovy paralelizmus.

Uroven abstrakcie:

Zdrojovy kod sekvencného nativneho programu v jazyku C++:

#include <iostream>
#include <windows.h>

using namespace std;

int wmain()

{
double krok, x, obsah = 0.0
long int i, pocetKrokov = 1
unsigned int cas®, casN;
krok = 1.0 / pocetKrokov;
for(int pocetRelacii = 1; pocetRelacii <= 5; pocetRelacii++)

{

5
000000000 ;

X = obsah = 0.0;

casd = GetTickCount();

cout << "Vypocet c. " << pocetRelacii << sa zacal." << endl;
// Sekvencny algoritmus numerickej integracie.

for(i = 9; i < pocetKrokov; i++)

{

x = i * krok;

obsah += 4.0 / (1.0 + x * x);
}
casN = GetTickCount();
cout << "Vypocet c. "
cout.precision(20);

<< pocetRelacii << " sa skoncil." << endl;
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}

cout << "Sekvencna numericka integracia je hotova.
return 0;

<< obsah * krok <<
" << casN - caso <«

cout << "Vystup:
cout << "Exekucny cas:

<< endl;
" ms.

<< endl;

<< endl << endl;

Verbalny sihrn zdrojového koédu sekvenéného nativneho
programu: Sekvencna verzia pracuje s 1 miliardou parciadlnych
intervalov. Program meria exekuény cas (v ms), ktory numericka

analyza alokuje, a vzapati ho zobrazuje pouZzivatel'ovi. Na vystup je odosielana aj

vypolitand hodnota Ludolfovho ¢isla (7). Vypocet numerickej
uskutocniujeme dovedna v 5 relaciach.

Zdrojovy kod paralelného nativneho programu v jazyku C++:

#include <iostream>

// Import hlavickového suboru rozhrania OpenMP.
#include <omp.h>

#include <windows.h>

using namespace std;
int wmain()

{

double krok, x, obsah = 0.0;

long int i, pocetKrokov = 1000000000;

unsigned int cas@, casN;

krok = 1.0 / pocetKrokov;

for(int pocetRelacii = 1; pocetRelacii <= 5; pocetRelacii++)

{

X = obsah = 0.0;

casd = GetTickCount();

cout << "Vypocet c. " << pocetRelacii << sa zacal." << endl;
// Paralelny algoritmus numerickej integracie.

#tpragma omp parallel for reduction(+: obsah) private(x)
for(i = @; i < pocetKrokov; i++)

{

x = i * krok;

obsah += 4.0 / (1.0 + x * Xx);
}
casN = GetTickCount();
cout << "Vypocet c. "
cout.precision(20);

<< pocetRelacii <«
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cout << "Vystup: << obsah * krok << "." << endl;

cout << "Exekucny cas: << casN - cas@ << " ms." << endl << endl;
cout << "Paralelna numericka integracia je hotova." << endl;
return 9;

Verbalny suhrn zdrojového kédu paralelného nativneho
programu: Zmeny, ktoré sme do zdrojového kédu zapracovali, sa
tykaju dvoch hlavnych oblasti:

1. Direktivou predprocesora #include zavddzame odkaz na hlavickovy subor
omp.h rozhrania OpenMP.

2. Direktivou kompildtora #pragma omp parallel for identifikujeme
paraleln sekciu, ktora je tvorenad iterativnym prikazom for. Ako si mozeme
vSimnut, v direktive aplikujeme klauzuly reduction a private.

Klauzula reduction sa viaZe na premennu obsah, v ktorej uchovavame postupne
vypotitané obsahy obdlZnikov, ktorymi aproximujeme hodnotu uréitého integralu.
Ked'ze zvazky iteracii paralelného cyklu for budu spracivané subezne, musime sa
vyhnat potencidlnym pretekom pracovnych vlakien, ktoré by viedli
k nedeterministickym vysledkom. Povedané inak, je naSou povinnostou zabezpecit
bezpetny priebeh inkrementacnych operacii, ktoré st aplikované na premennu
obsah. Vzhladom na to, Ze tito premenna je modifikovand naprie¢ réznymi
zvazkami paralelného cyklu for, musime na nu aplikovat tzv. redukciu. V ramci
redukcie su v paralelne vykonavanych zvizkoch cyklu vytvorené docasné lokalne
koépie pozadovanej premennej, Ktoré sua korektne inicializované a modifikované. Po
skonceni paralelnej exekicie st hodnoty vsetkych docasnych lokalnych koépii
premennej redukované do pdévodnej premennej. Redukéna klauzula pouziva
reduk¢ny operator + simplicitnou nulovou inicializacnou hodnotou docasnych
lokalnych képii premenne;j.
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Klauzulou private explicitne nariad'ujeme, Ze Specifikovana premenna je sikromna.
To znamend, Ze exekucné prostredie rozhrania OpenMP vytvori lokdlne képie
poZadovanej premennej pre kazdé pracovné vlakno.

Pre Uspe$né spustenie paralelnej verzie algoritmu numerickej integracie urobime
v integrovanom vyvojovom prostredi produktu Visual Studio 2010 toto:

e Aknie je zobrazené, zviditeInime podokno Solution Explorer.

e Na zdrojovy subor nasho programu jazyka C++, ktory je umiestneny
v prie¢inku Source Files, klikneme pravym tlaCidlom mySi az miestnej
ponuky vyberieme prikaz Properties.

e Po zobrazeni dialégového okna Property Pages sa zameriame na stromovu
Struktiru volieb, ktora je situovand na l'avej strane okna.

e Vsekcii Configuration Properties rozvinieme uzol C/C++ aklikneme na
polozku Language.

e Vzozname napravo vyhladadme poslednd polozku OpenMP Support
a nastavime ju na hodnotu Yes (/openmp).

e Dialégové okno Property Pages zatvorime aktivaciou tlac¢idla OK.

e Prelozime zdrojovy subor azostavime spustitelny sidbor paralelného
programu (Build — Build Solution).

8.1 Empirické testovanie sekvencného a paralelného nativneho
programu a kvantifikacia narastu vykonnosti

Sekvencny i paralelny nativny program sme otestovali na pocitacovych systémoch.
Vysledky naSich merani uvadzame v tab. 15 a v tab. 16.
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Tab. 15: Vykonnost sekven¢ného programu

Exekuc¢ny ¢as (Ers) spracovania sekvenéného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

ROIECESS AMD Turion 64 X2 Intel '1(“:;);8 g Duo Intel ?1061“613020 Quad
1. 8611 15765 13151
2. 8533 15750 13151
3. 8564 15750 13167
4. 8565 15766 13166
5. 8533 15766 13167
Erg 8562 15760 13161

Tab. 16: Vykonnost paralelného programu

Exekucny ¢as (Etp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intel rl(fggg g Duo Intel ((3206r6eOZOQuad
1. 4305 7922 3338
2. 4290 7890 3339
3. 4305 7875 3338
4. 4306 7829 3261
5. 4274 7875 3260
Erp 4296 7879 3308

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
AMD Turion 64 X2:

Ers 8562

=-2=—""2=199
V" Erp 4296
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Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion X2
je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

1,99

e= x 100 =99,5%

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Duo T5800:

_ Erg 15760
V" E;p 7879

=2,00

Nérast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je linearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

2,00

e= X 100 =100 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Quad Q6600:

_ET5_13161_398
V" Epp 3308

Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.
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Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitacli s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

3,98

e= x 100 =99,5%
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Obr. 27: Vykonnost sekven¢ného nativneho programu na testovacich pocitacoch
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Obr. 28: Vykonnost paralelného nativneho programu na testovacich pocitacoch

97



Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++

8.2 Diagnostika a monitorovanie vykonu paralelného nativneho
programu profilovacim programom Intel Parallel Amplifier
integrovanym v prostredi produktu Intel Parallel Studio

KedZe produkt Intel Parallel Studio nebol v ¢ase tvorby tohto diela kompatibilny
s vyvojovym prostredim Visual Studio 2010, pouzili sme na monitorovanie vykonu
paralelného nativneho programu jazyka C++ vyvojové prostredie Visual Studio
2008. Diagnostika paralelného nativneho programu je realizovanad profilovacim
programom s nazvom Intel Parallel Amplifier. Proces profilovania paralelného
natfvneho programu sa odohrava v tychto krokoch:

1. Do vyvojového prostredia Visual Studio 2008 nacitame rieSenie s projektom
paralelného nativneho programu.

2. UskutoCnime ostré zostavenie projektu (v zostavovacom reZime Release).

3. Na paneli nastrojov Intel Parallel Amplifier zvolime profil Concurrency -
Where is my concurrency poor? a klikneme na tlacidlo Profile.

4. Profilovaci program zac¢ne analyzu vykonnosti paralelného nativneho
programu. V zavislosti od zlozitosti paralelného programu moZe profilovanie

trvat niekol'’ko desiatok sekind azZ minut.

5. Ked je analyza hotovd, profilovaci program zobrazi diagnostické vysledky,
ku ktorym sa dopracoval (obr. 29).
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Obr. 29: Vysledky analyzy vykonnosti paralelného nativneho programu
profilovacim programom Intel Parallel Amplifier

Sumarne Statistiky s prehl'adne usporiadané v podokne Summary. Toto podokno
sa sklada z 2 Casti: textovej Casti (nachadza sa hore) a grafickej casti (je umiestnena
dole). Vtextovej cCasti su zoskupené tieto opisné charakteristiky vykonnosti
paralelného nativneho programu:

o Elapsed Time - celkovy cas spracovania paralelného nativneho programu.
Celkovy ¢as sa vypocita takto:

T=TK_TZ

kde:
o T je celkovy Cas spracovania paralelného nativneho programu.
o Tk je cas, kedy paralelny nativny program skoncil svoje spracovanie.
o Ty je Cas, kedy paralelny nativny program zacal svoje spracovanie.
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CPU Time - celkovy cas, ktory viacjadrovy procesor pocitaca alokoval na
spracovanie paralelného nativneho programu. V naSej analyze vzdy
predpokladame, Ze paralelny nativny program bol spusteny na pocitacovom
systéme s viacjadrovym procesorom. Za tychto okolnosti méa dizka tohto
¢asového ukazovatela kumulativny charakter. To znamen3, Ze casy, ktoré
stravia jednotlivé exekuc¢né jadra viacjadrového procesora vykonavanim
paralelnych vypoctov, sa spocitavaju. Ak napriklad 1. jadro vykonavalo
paralelné vypocty 4 sekundy, 2. jadro 3 sekundy, 3. jadro 5 sekiind a 4. jadro
4 sekundy, tak ukazovatel' celkového procesorového casu bude rovny 16
sekundam. Dodajme, Ze ukazovatel CPU Time bude spravidla nadobudat
vacsie hodnoty ako ukazovatel’ Elapsed Time.

Wait Time - celkovy cas, pocas ktorého programové vladkna paralelného
nativneho programu c¢akaju na istu udalost. Touto udalostou moéze byt
napriklad Cakanie na ziskanie zamku ku Kkritickej sekcii €i ¢akanie na
dokoncenie vstupno-vystupnych datovych operacii.

Wait Count - celkovy pocet systémovych volani, ktoré generovali ¢akanie
programovych vlakien paralelného nativneho programu.

Unused CPU Time - celkovy cas, ktory determinuje, ako dlho sd nevyuzité
vypoctové kKapacity viacjadrového procesora. Predpokladajme, Ze na pocitaci
so 6-jadrovym procesorom je spusteny 2-vlaknovy paralelny program.
Celkova di7ka spracovania paralelného programu nech je 10 sekind. Ked'ze
kazdé vladkno paralelného programu bude mapované na prave jedno
exekucné jadro 6-jadrového procesora pocas 10 sekind, znamena to, Ze
vyuzité budu iba 2 zo 6 dostupnych exekucnych jadier procesora. Povedané
inak, 4 jadra procesora su v priebehu 10-sekundového casového intervalu
necinné, ateda nevyuzité. Ukazovatel Unused CPU Time bude vtomto
pripade generovat hodnotu 40 s.

Core Count - celkovy pocet logickych procesorov pocitaca. Ak je paralelny
nativny program spusteny na pocitac¢i s viacjadrovym procesorom bez
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technoloégie Intel Hyper-Threading (HT), tak sa pocet logickych procesorov
rovnd poctu exekucnych jadier viacjadrového procesora. Naopak, ked je
paralelny nativny program spracovany na stroji s viacjadrovym procesorom
s podporou HT technolégie, potom sa pocet logickych procesorov rovna
dvojnasobku poctu exekuénych jadier viacjadrového procesora.

e Threads Created - celkovy pocet programovych vlakien paralelného
natfvneho programu.

Dvojrozmerny spojnicovy graf uloZeny v grafickej ¢asti podokna Summary pontka
intuitivnu vizualizaciu vykonu paralelného nativneho programu. Na horizontalnej
osi grafu sledujeme celkovy pocet sibeZne spractvanych programovych vlakien. Na
vertikdlnej osi grafu je zaznaceny celkovy ¢as spracovania paralelného nativneho
programu. Profilovaci program Kklasifikuje vykonnost paralelného programu
pomocou farebnych segmentov. Nasim ciel'om je, aby paralelny program travil ¢o
mozno najviac ¢asu v zelenom segmente, teda v asovom intervale, ked' su vSetky
pracovné vlakna programu aktivne spractivané na dostupnych exekuénych jadrach
viacjadrového procesora. Profilovaci program vypocita aj ukazovatel priemerného
vyuZzitia vypoctovej kapacity stroja paralelnym nativhym programom.
Z uskutocnenej analyzy vyplyva, Ze na$ paralelny nativny program pocas 98,5 %
celkového Casu svojho spracovania alokoval vsetky exekucné jadra 4-jadrového
procesora Intel Core 2 Quad Q6600. To predstavuje sublinedrny narast vykonnosti
s koeficientom 3,94.
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9 Prakticka ukazka ¢. 8: Implicitny nativny paralelizmus -
automaticka paralelizacia algoritmu numerickej integracie
pomocou prekladaca Intel C++ Compiler 11.1

Ciel praktickej ukazky:

int main() {

*"'39"‘“"""’”“"""‘6?) Preskimat schopnosti automatickej paralelizacie prekladaca

for(i = 0; i < pocetKr|
|

— g Intel C++ Compiler 11.1 pri implementécii algoritmu numerickej
SH

obsah +=4.0/
}

integracie za ucelom vypoCtu aproximovanej hodnoty urcitého

. , 1 4 » L. 1 4
integralu fo mdx, pricom plati, Ze fo mdx =T

Vedomostna naroénost: L4 .
Casova naro¢nost: 15 mindit.
Softvérové technolégie: C++, automaticky paralelizér prekladaca Intel C++ Compiler 11.1.

Druh paralelizmu: Explicitny datovy paralelizmus.
Uroven abstrakcie:

Implicitny paralelizmus predstavuje automatickd paralelizaciu zdrojového kédu
sekventného programu. Automatickd paralelizdciu mé na starosti prekladac, ¢o
znamena, Ze cely proces paralelizacie sekventného programu je v jeho kompetencii
a nie je teda vyzadovana Ziadna intervencia zo strany vyvojara. Proces automatickej
paralelizacie sekvenc¢ného kodu sa sklada z nasledujucich etap:

1. Analyza zdrojového koédu sekvencného programu za ucelom detekcie
potencialne paralelizovatelnych regiénov kodu.

2. ReStrukturalizacia zdrojového kédu sekvencného programu pre ul'ahcenie
paralelizacie vhodnych regiéonov kédu.

3. Paralelizacia zdrojového kodu, teda transformacia vhodnych regionov
sekvenc¢ného kédu na ekvivalentny paralelny kod.

Automaticka paralelizicia sa spravidla koncentruje na datovy paralelizmus.
Prekladac najskor vyhl'ada vsetky programové cykly, a potom vykona analyzu, podl'a
ktorej zisti, ktoré cykly si vhodnymi kandidatmi na paralelizaciu. Preklada¢ pritom
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berie do tivahy staticki a dynamicku analyzu datovych zavislosti medzi jednotlivymi
iteraciami cyklov. Samozrejme, najpriaznivejSia situacia nastava vtedy, ked’ medzi
iteraciami cyklu neexistuju Ziadne priame datové zavislosti. Za tychto okolnosti
moZe preklada¢ emitovat’ inStrukcie, ktoré zabezpecia rozdelenie vSetkych iteracii
cyklu do vyvaZenych zvazkov iterdcii anasledné paralelné spracovanie tychto
zvazkov iterdcif. Radi by sme prizvukovali, Ze preklada¢ uskuto¢ni automatickd
paralelizaciu len tych programovych cyklov, pri ktorych bude tuto transformaciu
povazovat za bezpecnu a efektivnu. To znameng, Ze pre Uspe$nu paraleliziciu cyklu
musia prinosy plyntce z paralelizicie v o moZno najvacSej miere prevySovat
naklady spojené s procesom paralelizacie. Ak preklada¢ po vyhodnoteni svojich
analyz zisti, Ze paralelizacia cyklu by neprinasala ofakdvany ndarast vykonnosti
(alebo by dokonca sposobovala pokles aktuadlnej vykonnosti cyklu), tak zdrojovy kéd
ponecha v pévodnej, a teda sekvenc¢nej forme.

Z technického hl'adiska zabezpecuje automatickd paralelizaciu rozhranie OpenMP.
Kym pri explicitnom paralelizme je to vyvojar, kto identifikuje paralelné sekcie
pomocou direktiv rozhrania OpenMP, pri implicitnom paralelizme tieto Cinnosti
spadaju do kompetencie prekladaca s podporou automatickej paralelizacie.

\

I I | ~
I | | |
I Analyza ! Restrukturalizacia ! Paralelizacia
I zdrojového kodu 1 I zdrojového kédu 1 zdrojového kédu
| | | |

] ]
‘\ / ‘\

7/
Obr. 30: Proces automatickej paralelizacie zdrojového k6du sekven¢ného programu

e e e s e e e e S e e s e e e s e e e e e e e

V tejto praktickej ukazke je naSim cielom overit, aky narast vykonnosti prinesie
automaticka paralelizacia sekventného programu, ktory implementuje algoritmus
numerickej integracie riesiaci aproximovany vypocet Ludolfovho c¢isla. Implicitny
paralelizmus do sekvenc¢ného programu zavedieme pomocou prekladaca Intel C++
Compiler 11.1. Ked'Ze v Case tvorby tohto diela sa prekladac Intel C++ Compiler 11.1
neintegroval do vyvojového prostredia produktu Visual Studio 2010, pouzili sme pri
testoch produkt Visual Studio 2008.
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Zdrojovy kéd sekven¢ného programu jazyka C++:

#include <iostream>
#include <windows.h>

using namespace std;

int main()

{

double krok, x, obsah = 0.0;

long int i, pocetKrokov = 1000000000;
unsigned int cas@, casN;

krok = 1.0 / pocetKrokov;

X

obsah = 0.0;

casd = GetTickCount();
for(i = @; i < pocetKrokov; i++)

{

}

x = i * krok;
obsah += 4.0 / (1.0 + x * Xx);

casN = GetTickCount();
cout.precision(20);

cout << "Vystup:
cout << "Exekucny cas:
cout << "Sekvencna numericka integracia je hotova.

<< obsah * krok << << endl;
" << casN - casd@ << " ms." << endl << endl;

" << endl;

return 0;

V dalSom kroku aktivujeme automaticki paralelizaciu prekladaca. Tuto akciu vo
vyvojovom prostredi Visual Studio 2008 uskuto¢nime nasledujtiicim sp6sobom:

V podokne Solution Explorer vyhladame prie¢inok Source Files
aklikneme pravym tlac¢idlom mySi na stbor so zdrojovym kdédom
sekvenc¢ného programu.

Z miestnej ponuky vyberieme polozku Properties.

V stromovej Struktire Configuration Properties dialégového okna
Property Pages vyberieme wuzol C/C++ aklikneme na polozku
Optimization.

V sekcii Intel Specific vyhI'adame vol'bu Parallelization a nastavime ju na
hodnotu Enable Parallelization.
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e Zmenu potvrdime stlacenim tlac¢idla OK.
e Uskutofnime opatovné zostavenie projektu jazyka C++ (Build — Build
Solution).

Prekladac¢ Intel C++ Compiler 11.1 vykond automatickd paralelizaciu zdrojového
kédu sekvencného programu. Vo chvili, ked’ je prekladac¢ so svojou pracou hotovy,
ziskavame paralelny program, ktory vznikol implementéciou implicitného datového
paralelizmu do sekvencného programu. Vtab. 17 avtab. 18 uvadzame vysledky
vykonnostnych merani sekvencného a paralelného programu.

Tab. 17: Vykonnost sekven¢ného programu

Exekucny c¢as (Ers) spracovania sekven¢ného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intel 1(3;;8 g Duo Intel ((3206r6e()20 Quad
1 8829 7953 6474
2 8783 7891 6489
3. 8814 7890 6474
4 8814 7891 6474
5 8829 7890 6505
Ers 8814 7903 6484
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Tab. 18: Vykonnost paralelného programu

Exekucny ¢as (Erp) spracovania paralelného programu
na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)

Vypocet AMD Turion 64 X2 Intelfggg g Do Intel g%"gfo Quad
1. 4462 4125 1731
2. 4509 4110 1700
3. 4478 4125 1669
4. 4477 4093 1685
5. 4493 4109 1685
Erp 4484 4113 1694

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
AMD Turion 64 X2:

_ Eys 8814

== -1,97
V" E;p 4484

Néarast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom AMD Turion X2
je sublinearny.

Efektivita vyuZzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2 takato:

1,97

e= X 100 =98,5 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Duo T5800:

_ Ers 7903
VT Epp 4113
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Narast vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
T5800 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo T5800 takato:

1,92

e = X 100 =96 %

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu na pocitaci s procesorom
Intel Core 2 Quad Q6600:

_ET5_6484_383
VT Ep 1694

Nérast vykonnosti paralelného programu na pocitaéi s procesorom Intel Core 2
Quad Q6600 je sublinearny.

Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitaca paralelnym programom je na
pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 takato:

3,83

e= x 100 = 95,75 %
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{ms)

cny cas

Exeku

10000
Q000 —— —— —
8000 —+—
7000 —
6000 — —
5000 +— —
4000 +— —
3000 — —
2000 — —
1000 +— —

1 2 3 4 5

Merania

LAMD Turion 64 X2 [ Intel Core 2 Duo T5800 [dintel Core 2 Quad Q6600

Obr. 31: Vykonnost sekventného programu na testovacich pocitacoch

cny cas (ms)

Exeku

5000
4500 -
4000 +—
3500
3000
2500 +—
2000 +—
1500
1000
500 +—

1 2 3 4 5

Merania

CAMD Turion 64 X2 [ Intel Core 2 Duo TSE00 [Jintel Core 2 Quad Q6600

Obr. 32: Vykonnost paralelného programu na testovacich pocitacoch
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Na experimentadlnom zdrojovom kode sekventného programu sme overili, Ze
automaticka paralelizacia generuje znac¢ny narast vykonnosti. Preto odpordcame,
aby vyvojari pouZzivali pri svojej praci preklada¢, ktory je schopny automaticka
paralelizaciu sekven¢ného kédu uskutocnit. Samozrejme, automaticka paralelizacia
moZe byt svyhodou kombinovand s dalSou optimaliza¢nou technikou, ktora sa
nazyva automaticka vektorizacia. Zmyslom automatickej vektorizacie je vyuZitie
SIMD inStrukcii, ktoré su schopné implementovat hardvérovy paralelizmus na
urovni mikroinstrukecif.

10 Finalny sumar kvantitativnych charakteristik praktickych
ukazok

V tab. 19 podavame sumarne informacie, ktoré sme zaznamenali pri empirickych
testoch paralelnych programov vo vyvinutych praktickych ukazkach.

Tab. 19: Sumarne kvantitativne charakteristiky praktickych ukazok

Prakticka ukazka Ny e (%)

AMD IC2D 1C2Q AMD 1C2D 1C2Q
Matematické operacie s 3D

vektormi

1,61 1,77 3,34 80,5 88,5 83,5

RieSenie masivnych suprav AMD IC2D IC2Q AMD IC2D 1C2Q
sustav 3 linearnych rovnic

s 3 neznamymi 1,97 1,90 3,69
Linearna algebra - AMD IC2D I1C2Q
Nasobenie matic typu

300x 300 1,77 1,86 3,59
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Tab. 19: Sumarne kvantitativne charakteristiky praktickych ukazok (pokracovanie)

Prakticka ukazka Ny e (%)
Paralelné grafické
transformdcie bitovjch AMD | IC2D | 1C2Q | AMD | IC2D | IC2Q
map (paralelizmus s
vysokou troviiou 2,00 1,92 3,52 100 88
abstrakcie)
Paralelné grafické
transformécie bitovych AMD IC2D I1C2Q AMD IC2D 1C2Q
map (paralelizmus s
nizkou droviiou 2,05 1,99 328 [EOPEEN 995 82
abstrakcie) - 10 bitmap
Paralelné grafické
transformacie bitovych AMD IC2D 1C2Q AMD IC2D 1C2Q
map (paralelizmus s
nizkou Grovinou 1,85 1,94 3,87 96,75
abstrakcie) - 20 bitmap
AMD IC2D 1C2Q AMD IC2D 1C2Q
Vyhl'adavanie prvocisel
(riadeny paralelizmus)
1,98 1,98 391 99 99 97,75
AMD IC2D 1C2Q AMD IC2D 1C2Q
Vyhl'adavanie prvocisel
(nativny paralelizmus)
1,97 1,91 3,90 98,5 95,5 97,5
Numericka integracia - AMD IC2D 1C2Q AMD IC2D 1C2Q
nativny paralelizmus
pomocou rozhrania
OpenMP 1,99 2,00 3,98 99,5 100 99,5
Implicitny nativny
paralelizmus - AMD IC2D 1C2Q AMD IC2D 1C2Q
automaticka paralelizacia
algoritmu numericke;j 1,97 1,92 3,83 98,5 n 95,75

integracie
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Legenda k tab. 19:

Ny Narast vykonnosti paralelného programu.

e Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému.
AMD Procesor AMD Turion 64 X2.

IC2D Procesor Intel Core 2 Duo T5800.

1C2Q Procesor Intel Core 2 Quad Q6600.

‘ =S iEb ¢ NajefektivnejSie spracovanie paralelného programu.
‘ (=111 M Najmenej efektivne spracovanie paralelného programu.

11 Metodika rieSiaca vyvoj paralelnych programov
optimalizovanych pre beh na pocitacovych systémoch

s viacjadrovymi procesormi

Cielom predkladanej metodiky je poskytnat vyvojarom, programatorom
a softvérovym expertom sdpravu postupov, usmerneni a odporuicani, ako ¢o mozno

najlepSie zvlddnut technicky naro¢ny proces vyvoja Skalovatelnych paralelnych

programov, ktoré dokdzu vyuZzit vSetku disponibilni vypoctova kapacitu
vysokovykonnych pocitaCovych systémov s viacjadrovymi procesormi. Metodika
riesi 2 pristupy k tvorbe paralelnych programov:

1.

Paralelizacia povodne sekven¢ného programu. Vramci tohto pristupu
ponika metodika hodnotné rady, ako postupovat pri paralelizacii
existujuceho sekvencného programu.

Vyvoj aplne nového paralelného programu. V tomto pristupe sa metodika
sustred'uje na analyzu, navrh aimplementiaciu nového paralelného
programu, ktory nepredstavuje paralelni inovaciu existujiceho
sekvenc¢ného programu.
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11.1 Metodika rieSiaca paralelizaciu povodne sekvenc¢ného programu

Tato metodika je pouZitel'na pre softvérové firmy, ktoré uz maja vytvorené portfélio
sekven¢nych programov, ktoré su predmetom predaja na softvérovom trhu. Pri
paralelizacii sekventnych programov odporticame postupovat nasledujicim
sposobom:

1. Stanovenie primarnych asekundarnych cielov, ktoré maja byt
dosiahnuté prostrednictvom paralelizacie sekven¢ného programu.
Primarnym cielom paralelizacie je vzdy Skalovatelné zvySenie vykonu
povodne sekvencného pocitacového programu. Ztohto pohladu je
paralelizacia optimaliza¢nou technikou, ktorad generuje kvantifikovatelny
narast vykonnosti programu. Na tomto mieste si dovol'ujeme poznamenat,
Ze néarast vykonnosti programu musi byt Skalovatelny. To znamena, Ze
vykonnost programu sa bude progresivne zvySovat pri spracovani
programu na ¢oraz vykonnejSich pocitaCovych systémoch. V dobe pripravy
tohto diela tvorili hlavny segment pocitacov pre findlnych pouZzivatelov
stroje s 2-, 3- a 4-jadrovymi procesormi. Korektna paralelizacia vSak musi
pocitat nielen s aktualnymi, ale aj budicimi hardvérovymi platformami. Po
korektnej implementacii paralelizmu bude paralelny program preukazovat
sustavny narast svojej vykonnosti, a to bez ohl'adu na to, na ako vyspelom
stroji bude spractivany. Povedané inak, i dneSné paralelné programy musia
byt schopné dosahovat Skalovatelné narasty vykonnosti pri behu na
buducich pocitacovych systémoch. K sekundarnym cielom paralelizacie patri
najmd zlepSenie segmentacie programovych modulov, algoritmicka
dekompozicia (CiZe Clenenie algoritmov programu na sekvenc¢né a paralelné
algoritmy) a lepSia sprava paralelnych algoritmov.

2. Uskuto¢nenie vykonnostnej diagnostiky sekven¢ného programu.
Odporucame, aby sa pred samotnym procesom paralelizacie sekvenc¢ného
programu uskutoCnili diagnostické testy, ktoré preveria existujicu
vykonnost tohto programu. Pri diagnostickych testoch je potrebné zamerat
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sa na kritické miesta programu. Kritické miesta programu su tvorené
mnozinou kritickych algoritmov, ktoré spliiajti nasledujtice vlastnosti:

1. Kritické algoritmy programu su vypoctovo intenzivne.
2. Kritické algoritmy programu st frekventovane spracuvané (volané).

Je zmysluplné, aby sme sa koncentrovali iba na kritické algoritmy
sekven¢ného programu, pretoZe prave pri nich existuje najvacsSia
pravdepodobnost toho, Ze ich paralelizacia zabezpeci signifikantny ndarast
vykonnosti. Zameranie na vypoc¢tovo intenzivne kritické algoritmy garantuje,
Ze prinosy paralelizicie uplne prevysSia rezijné naklady, ktoré su
s paralelizaciou spojené.

Z mnoZziny kritickych algoritmov sekven¢ného programu, ktoré vyhovuju
spomenutym kritériam, vyberieme tie, ktoré mozno paralelizovat. Zostavime
teda podmnozinu paralelizovatel'nych kritickych algoritmov sekvencného
programu. Je mozné, Ze v procese analyzy kritickych algoritmov zistime, Ze
nie vSetky z nich st vhodné na paralelizaciu. To sa stava napriklad vtedy, ked’
je isty kriticky algoritmus rydzo sekvencny - ulohy, ktoré realizuje, musia
byt vykonané sériovo v presne stanovenom poradi. Aby mohla paralelizacia
sekventného programu generovat maximalny mozZny ndrast vykonnosti, je
nutné minimalizovat absolitnu pocetnost vyskytu rydzo sekvencnych
kritickych algoritmov. Ak budeme skimat relativne pocetnosti
paralelizovatel'nych kritickych algoritmov arydzo sekvencnych kritickych
algoritmov, tak moéZeme konstatovat, Ze ich vztah determinuje narast
vykonnosti sekvenéného programu plyntci z paralelizacie. Cim je relativna
pocetnost paralelizovatel'nych kritickych algoritmov vyssia, tym vyssi bude
aj narast vykonnosti generovany paralelizaciou. A naopak, ¢im vyssia je
relativna pocetnost rydzo sekvencnych kritickych algoritmov, tym mensi
efekt bude vyplyvat z paralelizacie sekven¢ného programu.

V tomto momente mame Kk dispozicii 2 podmnoziny Kritickych algoritmov
sekventného programu: paralelizovatelné kritické algoritmy arydzo
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sekvencné kritické algoritmy. Zvysenie vykonnosti 1. podmnoZiny kritickych
algoritmov uskuto¢nime ich paralelizaciou - zhotovime paralelné modely
algoritmov, Specifikujeme druh paralelizmu, zvolime jeho Uroveii abstrakcie,
anakoniec  prostrednictvom  optimalnych  technik  paralelizmus
implementujeme. Hoci vykonnost 2. podmnoZiny kritickych algoritmov
nezvySime ich paraleliziciou, neznamena to, Ze nemoZeme uplatnit iné
optimaliza¢né techniky. Vykon rydzo sekven¢nych kritickych algoritmov
dokdZeme maximalizovat starostlivou analyzou ich tokov a pouZitim
variabilnych optimaliza¢nych technik (napriklad res$trukturalizaciou koédu
tak, aby sa znizili vykonnostné penalizacie generované lokalitou dat, ¢i
upravou kodu tak, aby sa maximalizovala schopnost procesora predpovedat
buduce toky programovych instrukcif).

Predikcia maximalneho mozZného narastu vykonnosti sekvencného
programu, ktory vyplyva z paralelizacie paralelizovatel'nych kritickych
algoritmov. Na predikciu méZeme pouZit Amdahlov zdkon. Uvazujme
nasledujici modelovy priklad:

e Absoldtna pocetnost paralelizovatel'nych kritickych algoritmov
arydzo sekvencnych kritickych algoritmov je 100.

e Relativna pocetnost paralelizovatelnych kritickych algoritmov je
90 %.

e Relativna pocetnost rydzo sekvencnych kritickych algoritmov je
10 %.

e 1 paralelizovatel'ny kriticky algoritmus vykonava 50
elementarnych operacii, pricom c¢as spracovania jednej
elementarnej operacie je 20 ms.

¢ 1 rydzo sekvencny kriticky algoritmus vykonava 50
elementarnych operacii, pricom ¢as spracovania jednej
elementarnej operacie je 20 ms.

e Pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora je variabilny.
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Narast vykonnosti sekvencného programu generovany paralelizaciou
paralelizovatel'nych kritickych algoritmov, bude podl'a Amdahlovho zakona
na pocitaci so 4-jadrovym procesorom nasledujuci:

Ts+Tp 1000+ 9000 10000

Ny =
T, + £ TP 1000 + 90400 3250

= 3,08

Ak zdvojnasobime pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora, tak
ziskavame priaznivejSiu kvantifikdciu narastu vykonnosti sekven¢ného
programu po jeho paralelizacii:

Ts+Tp 1000+ 9000 10000

Ny = =471
T+Tp 1000+90800 2125

Ak paralelny program spustime na 16-jadrovom procesore, tak
zaznamename d'als$i dodato¢ny narast vykonnosti:

_ Ts+Tp 1000+ 9000 10000

v =
T+TP 1000+9220 1562,5

= 6,4

Ak budeme pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora d’alej zvySovat,
_— Y . Y T Ly
tak zistime, Ze pre n — oo dochadza k eliminacii ¢lena ?P. To znamena3, zZe

maximalny mozny teoreticky narast vykonnosti programu bude takyto:

_ Ts+Tp 10000
T, 1000

Zaver uvazovaného modelového prikladu je nasledujtci: Relativna pocetnost
rydzo sekvencnych algoritmov vytvara obmedzenie narastu vykonnosti
paralelného programu, ktory vznikne po paralelizacii p6vodne sekven¢ného
programu. V naSom pripade je relativna pocetnost rydzo sekvencnych
algoritmov 10 %, ¢o predstavuje maximalne 10-nasobny narast vykonnosti.
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4.

Implementacia  stratégie  maximalizacie narastu vykonnosti
paralelného programu. Nami vytvorena stratégia zabezpecuje maximalny
mozZny ndarast vykonnosti paralelného programu prostrednictvom
uskutoc€nenia 2 optimaliza¢nych procesov:

1. Paralelizicia paralelizovatel'nych kritickych algoritmov sekven¢ného
programu.

2. Optimalizacia rydzo sekven¢nych kritickych algoritmov sekven¢ného
programu.

Maximalny narast vykonnosti paralelného programu bude zabezpeceny
vtedy, ked sa maximdalne zvySi vykonnost oboch charakterizovanych
podmnozin  algoritmov. Vykonnost paralelizovatelnych kritickych
algoritmov zvySime ich paraleliziciou. Vykonnost rydzo sekvencénych
kritickych algoritmov zvySime inymi optimalizatnymi technikami, ktoré
nepocitaju so softvérovou paralelizaciou.

Paralelizacia paralelizovatelnych sekvenénych Kritickych algoritmov.
V tomto kroku je potrebné uskutoc¢nit nasledujtice rozhodnutia:

1. Specifikovat varianty paralelizmu. Navrhujeme, aby sa vyber
realizoval podla tychto odporucani (odporucania su uvedené
v poradi ich priority):

e Implicitny paralelizmus a explicitny paralelizmus. Ako
sme aj sami overili vjednej znaSich praktickych ukazok,
moderné prekladace su schopné automaticky aimplicitne
paralelizovat sekven¢ny zdrojovy kéd. Tato implicitna
transformacia  kdédovej  zakladne mdZe  znamenat
signifikantny narast vykonnosti. Preto odpordicame, aby
vyvojari pred explicitnymi zasahmi do zdrojového koédu
sekven¢ného programu vyuzili schopnosti automatickej
paralelizicie. Aspekty, ako st hibka arozsah automatickej
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paralelizacie, mézu byt kontrolované prostrednictvom
Speciadlnych konfiguraénych nastaveni prekladaca. (Tieto
nastavenia determinuji stupenl agresivity prekladaca pri
realizacii automatickej paralelizacie.) Pre lepSiu prehl'adnost
navrhujeme vZdy zobrazit vysledni hodnotiacu Statistiku,
v ktorej budi oznacené tie segmenty zdrojového kodu
programu, ktoré boli podrobené automatickej paralelizacii.
Rovnako radime vyuzit diagnostické schopnosti prekladaca
pri uskuto¢neni automatickej vektorizacie zdrojového kédu
sekvenéného programu.

e Ak implicitny paralelizmus neprindSa ocakdvany narast
vykonnosti programu, je potrebné implementovat explicitny
paralelizmus. Pri vybere explicitného paralelizmu sami
uré¢ime, ktoré segmenty zdrojového kédu budu pdsobit ako
paralelné regiony anavrhneme najlepSiu stratégiu ich
naslednej paralelizacie.

e Datovy paralelizmus, tulohovy paralelizmus a
paralelizmus datovych tokov. Vtomto smere sa snazime
identifikovat’ data  adatové  Struktury, s ktorymi
paralelizovatelné sekven¢né kritické algoritmy pracuju.
Rovnako uskutoCniujeme analyzu nezavislych tokov
programovych inStrukcii, ktoré mbézZeme zapuzdrit do
diskrétnych paralelizovatelnych uloh. Pri aplikacii datového
aulohového paralelizmu vzidy zostavujeme pamatové
modely datovych entit, ktoré v analyzovanych procesoch
vystupujy, a identifikujeme potencidlne vzajomné interakcné
vazby, ktoré medzi tymito entitami existuju. Ak je
nevyhnutny subezny pristup k zdielanym datovym entitam,
ako najlepsie rieSenie sa javi privatizovat tieto datové entity
pre kazdé programové vldkno, ktoré snimi musi
manipulovat. Po privatizacii uz datové entity nebudud
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zdiel'ané, ale sukromné. V pripade, ked je privatizacia
nerealizovatelnd, selektujeme synchronizacné objekty,
ktorymi zabezpecime vzdjomne vylucujuci sa pristup
k datovym entitdm. V zaujme minimalizacie vykonnostnych
penalizacii, ktoré sa viaZu na proces synchronizicie,
aplikujeme atomické operacie, monitory a mutexy.

e Deklarativny paralelizmus a imperativny paralelizmus.
KedZe takmer vSetky programovacie jazyky s najvys$Simi
trhovymi penetraciami patria k hybridnym imperativnym
objektovo orientovanym jazykom, ako najvhodnejSia
alternativa sa javi pouzitie imperativneho paralelizmu.
Vdaka stratégii koevolicie imperativnych a deklarativnych
programovacich jazykov st mnohé prvky deklarativneho,
resp. funkciondlneho programovania zavadzané aj do
imperativnych programovacich prostriedkov. Ak je pri
paralelizacii sekven¢ného programu pouzity imperativny
programovaci jazyk s podporou vybranej podmnoziny rysov
deklarativneho programovania, tak jednoznacne odportcame
tieto rysy pri paralelizacii zuzitkovat.

2. Uréit uroven abstrakcie paralelizmu. Cim vy$sia uroven
paralelizmu bude zvolend, tym vysSiu pracovni produktivitu
vyvojarov. mozeme ocakavat. Preto radime pracovat s vysoko
abstraktnym paralelizmom. Tak sa efektivne vyhneme nutnosti
vykonavat vo vlastnej rézii vSetky parcialne Cinnosti, ktoré suvisia
s manazovanim zivotnych cyklov pracovnych vlakien paralelného
programu.

3. Zvolit optimalne nastroje na implementaciu paralelizmu.
Paralelizacia paralelizovatel'nych kritickych algoritmov sekven¢ného
programu bude najrychlejsia vtedy, ked' sa pouziju najvhodnejsie
nastroje. K nim patri:
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e Hybridny objektovo orientovany imperativny programovaci
jazyk s podporou mnoziny syntakticko-sémantickych rysov
funkcionalneho programovania. Pre vyvoj riadenych
programov, ktoré budu spractivané na platforme Microsoft .NET
Framework 4.0, moZno pouZit l'ubovolny z dostupnych .NET-
kompatibilnych programovacich jazykov. Odporicame, aby si
vyvojari vybrali ten jazyk, ktory najlepSie poznaju a s ktorym
maju najvacsie praktické skusenosti.

e Paralelna platforma - platforma podporujica paralelizaciu
vypoctovych procesov. Pri vyvoji riadenych programov
zacielenych na platformu Microsoft .NET Framework 4.0
navrhujeme vyuzit kniZnicu Task Parallel Library (TPL). KniZnica
TPL je pristupnd zktoréhokolvek .NET-kompatibilného
programovacieho jazyka (C# 4.0, Visual Basic 2010, F#
a C++/CLI). Pri vyvoji nativnych programov pripadad do uvahy
viacero paralelnych platforiem, ktorych jadrova funkcionalita je
zapuzdrend do kniznic. RieSenie od spolo¢nosti Microsoft ma
nazov Parallel Patterns Library (PPL) aje pouzitelné zjazyka
C++. Kniznica PPL svojim syntakticko-sémantickym modelom
stavia na Standardnej Sablonovej kniznici jazyka C++ (STL).
Pritom vyuziva nové prvky pripravovaného ISO standardu jazyka
C++ (v Case tvorby tohto diela s pracovnym oznacenim C++0x),
ku ktorym patria napriklad A-vyrazy a mechanizmus typovej
inferencie. RieSenie od spoloc¢nosti Intel sa vola Intel Threading
Building Blocks (TBB) aje rovnako zaloZené na Standardnej
Sablénovej kniZnici jazyka C++. Otvorenym rieSenim je rozhranie
OpenMP dodavané dovedna sexekuénym  prostredim.
Paralelizmus je v OpenMP implementovany predovSetkym
pomocou direktiv, ktoré usmeriiuju pracu prekladacov
programovacich jazykov C, C++ aFortran. Pre jazyk C++ su
vyznamné najmd 2 prekladace: Visual C++ 2010 (podporuje
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rozhranie OpenMP verzie 2.0) alntel C++ Compiler 11.1
(podporuje rozhranie OpenMP verzie 3.0).

¢ Integrované vyvojové prostredie so sipravou navrharskych,
implementacnych, diagnostickych a monitorovacich
nastrojov umoznujicich komfortnu tvorbu paralelnych
programov. ZnaSej analyzy vyplyva, Ze najvacSiu pridanu
hodnotu pri vyvoji riadenych a nativnych paralelnych programov
generuje kombinacia produktov Microsoft Visual Studio 2010
Team System a Intel Parallel Studio. Nastroje, ktoré su zahrnuté
v zmienenych produktoch, poskytuju komplexni podporu pri
analyze, navrhu, implementicii, testovani a nasadeni robustnych
paralelnych programov.

Optimalizacia rydzo sekvenc¢nych Kritickych algoritmov. Vzhl'adom na
to, ze pri rydzo sekvencnych kritickych algoritmoch nie sme schopni
dosiahnut ndarast vykonnosti paraleliziciou, musime nasadit iné
optimaliza¢né techniky, napriklad:

e optimalizacia prace s rychlymi vyrovnavacimi pamatami procesora,

e optimalizicia pamitového zarovnania datovych entit,

e restrukturalizacia zdrojového kdédu s cielom efektivnych
interproceduralnych optimalizacii,

e reStrukturalizacia zdrojového kddu s ciel'om vyuzitia bazovych
hardvérovych technolégii procesora,

e transformacia mimoriadne kritickych segmentov zdrojového kodu
do nizkodrovnového kédu jazyka symbolickych instrukcii.

Kvantifikacia narastu vykonnosti paralelného programu po
implementacii stratégie maximalizacie narastu vykonnosti. Po
implementdcii stratégie maximalizacie narastu vykonnosti sme schopni urcit
celkovy narast vykonnosti paralelného programu:
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CNV =Np +N0

kde:

e (Cyy je celkovy narast vykonnosti po paralelizacii sekven¢ného
programu.

e Np je narast vykonnosti plynuci z paralelizacie
paralelizovatel'nych kritickych algoritmov sekven¢ného
programu.

e Ny je narast vykonnosti plynuci z optimalizacie rydzo
sekvencnych kritickych algoritmov sekven¢ného programu.

Narast vykonnosti pomocou paralelizéci9

......

Narast vykonnosti pomocou optimalizécii\/

Obr. 33: Stratégia maximalizacie narastu vykonnosti programu

8. Verifikacia Kkorektnosti aladenie paralelného programu. Po

implementacii paralelizmu do povodne sekven¢ného programu je potrebné
otestovat, ¢i pretransformovany paralelny program pracuje spravne.
Primarne je nutné overit, ¢i paralelny program vykonava svoju c¢innost
deterministicky a ¢i produkuje korektné vystupy. V zavislosti od zlozitosti
paralelného programu odportcame spracovat automatizovanu kolekciu
testov, ktoré preveria, ¢i sa v paralelnom programe nevyskytuju skryté
chyby, kolizne stavy ¢i iné nepriaznivé artefakty, ktoré by limitovali vykon
programu. Ak paralelny program po svojom spusteni generuje radovo nizsi
narast vykonnosti, nez aky by sme ocakavali, tak snajvacSou
pravdepodobnostou obsahuje niektoré z kritickych latentnych chyb, ku
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ktorym patria hlavne preteky vlakien, uviaznutia a naruSenia pamatovych
lokalit. Pri¢inou nizkeho narastu vykonnosti v§ak méze byt aj nerovnomerna
distribicia pracovného zataZenia pracovnych vlakien paralelného
programu. Stymto problémom sa Casto stretdvame vtedy, ked vyvojari
uprednostnia implementaciu explicitného paralelizmu s nizkou uroviiou
abstrakcie. Riesenim je navrhnutie sofistikovanejSieho algoritmu, ktory bude
generovat rovnomerné zataZenie pracovnych vldkien paralelného
programu. Aj preto, aby sa takyto druh vykonnostnych degradacii
neobjavoval, odpord¢ame vzdy implementovat vysoko abstraktny
paralelizmus. Ten dokaZe pomocou inteligentnej techniky transportu tloh
naprie€ viacerymi pracovnymi vlaknami garantovat' ich optimalne zataZenie.

9. Experimentalne nasadenie paralelného programu. Vykonnost
paralelného programu je uzitoCné otestovat eSte pred ostrym nasadenim na
mnozine variabilne vykonnych pocitacovych systémov, ktoré st vybavené 1-
prvkovou mnozinou viacjadrovych procesorov, respektive n-prvkovou
mnozinou viacjadrovych procesorov. Testy odporucame realizovat vzdy s
adekvatnou supravou vstupnych dat, resp. s adekvatnym poctom uloh, ktoré
bude paralelny program spracuvat, resp. vykonavat pri svojej typickej
exekdcii u findlneho pouzivatela. Pre ddkladnejSiu analyzu narastu
vykonnosti paralelného programu navrhujeme uskutocnit nasledujicu
kolekciu testov, ato v3 vykonnostnych rezimoch (dUsporny rezim,
rovnovazny rezim a vysokovykonny rezims):

e Spustit a otestovat paralelny program videalnom stave. V
operacnom systéme su spustené len systémové procesy, ziadny iny
pouzivatel'sky program nebezi.

e Spustit aotestovat paralelny program pri beZnom zataZeni
pocitacového systému. V operacnom systéme suU spustené

5 Selekcia vykonnostnych reZimov sa v operaénych systémoch Microsoft Windows Vista a Microsoft
Windows 7 uskutociiuje v Ovladacich paneloch.
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systémové procesy a n pouZivatel'skych programov, ktoré alokuja 30
% - 70 % dostupného vol'ného pamatového priestoru.

e Spustit a otestovat paralelny program pri vysokom zatazeni
pocitacového systému. V operactnom systéme suU spustené
systémové procesy a n pouzivatel'skych programov, ktoré alokuju
viac ako 70 %, no menej ako 90 % dostupného vol'ného paméatového
priestoru.

e Spustit aotestovat paralelny program pri maximalnom
zat'azeni pocitacového systému. V operacnom systéme su spustené
systémové procesy a n pouzivatel'skych programov, ktoré alokuju
viac ako 90 % dostupného vol'ného pamatového priestoru.

10. Ostré nasadenie paralelného programu. Po svojej finalizacii je paralelny
program pripraveny na distribdciu findlnym pouzivatelom. Vd'aka
Skalovatel'nosti paralelného programu je maximalizovana jeho schopnost
prisposobit’ sa variabilne vykonnému pocitacového systému a vyuzit vSetku
jeho disponibilnd vypoctovi kapacitu.

11. Riadenie zmien, udrzba ainkrementalne inovacie paralelného
programu. Podobne ako kazdy iny softvérovy produkt, aj paralelny program
bude potrebné udrziavat v optimalnej kondicii pomocou inkrementalnych
inovacii, ktoré buda zvySovat subjektivhu spokojnost pouzivatel'a
S programom.

Graficky model stvariujuci hlavné etapy metodiky, ktora rieSi paralelizaciu
existujuceho sekvencného programu predstavuje obr. 34.
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Obr. 34: Vizualizacia hlavnych bodov metodiky
pre paralelizaciu existujtiiceho sekvencného programu

11.2 Metodika ries$iaca vyvoj aplne nového paralelného programu

Pri vyvoji nového paralelného programu je nutné venovat zvlast dokladnu
pozornost analyze a ndvrhu, pretoze ich korektné spracovanie nasledne vymedzuje

moznosti implementacie paralelného programu.

Pri vyvoji nového paralelného programu odporuc¢ame postupovat takto:

1. Vytvorit datovy a objektovy model paralelného programu.

2. Analyzovat inStancie datovych Struktur, ktoré umoznia dplné paralelné

spracovanie manipula¢nych operacii.
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Analyzovat inStancie datovych Struktdr, ktoré umoZnia ¢iastocné paralelné
spracovanie manipula¢nych opericii s vyuzitim synchronizacie.

Analyzovat procesy paralelného programu, ktoré moéZzu byt Uplne
vykonavané paralelne.

Analyzovat procesy paralelného programu, ktoré moéZu byt CiastoCne
vykonavané paralelne s vyuzitim synchronizacie.

Analyzovat procesy paralelného programu, ktoré nemdzu byt vykonavané
paralelne - tzv. rydzo sekvencné procesy.

Specifikovat’ paralelné algoritmy, ktoré budi aplikovat' datovy paralelizmus
v suvislosti s inStanciami datovych Struktdr analyzovanymi v 2. a 3. bode
tejto metodiky.

Specifikovat paralelné algoritmy, ktoré budd aplikovat tlohovy
paralelizmus v suvislosti s procesmi analyzovanymi v 4. a5. bode tejto
metodiky.

Specifikovat’ paralelné algoritmy, ktoré budd aplikovat paralelizmus
datovych tokov v suvislosti s inStanciami datovych struktdr analyzovanymi
v 2. a 3. bode tejto metodiky a procesmi analyzovanymi v 4. a 5. bode tejto
metodiky.

10. Specifikovat kritické paralelné algoritmy paralelného programu.

11. Specifikovat' rydzo sekven¢né algoritmy paralelného programu.

12. Specifikovat kritické rydzo sekvenéné algoritmy paralelného programu.
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13. Uskuto¢nit predikciu maximalneho mozZného ndarastu vykonnosti
paralelného programu, ktory vyplyva z paralelizacie paralelizovatel'nych
kritickych algoritmov.

14. Implementovat stratégiu maximalizacie narastu vykonnosti paralelného
programu:

e Paralelizovat paralelizovatel'né kritické algoritmy sekven¢ného
programu.

e Optimalizovat rydzo sekvencné kritické algoritmy sekven¢ného
programu.

15. Paralelizovat kritické paralelné algoritmy:
1. Specifikovat varianty paralelizmu:
e Implicitny paralelizmus a explicitny paralelizmus.
e Datovy paralelizmus, tlohovy paralelizmus a paralelizmus
datovych tokov.
e Deklarativny paralelizmus a imperativny paralelizmus.

2. Urcit uroven abstrakcie paralelizmu:

e Paralelizmus s nizkou troviou abstrakcie.
e Paralelizmus so strednou urovinou abstrakcie.
e Paralelizmus s vysokou drovnou abstrakcie.

3. Zvolit optimalne nastroje na implementaciu paralelizmu:
e Hybridny objektovo orientovany imperativny programovaci

jazyk s podporou mnoziny syntakticko-sémantickych rysov
funkcionalneho programovania.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

e Paralelnd platforma - platforma podporujica paralelizaciu
vypoctovych procesov.

e Integrované vyvojové prostredie so supravou navrharskych,
implementaénych, diagnostickych a monitorovacich nastrojov
umoznujucich komfortnu tvorbu paralelnych programov.

Optimalizovat rydzo sekvenéné kritické algoritmy.

Kvantifikovat narast vykonnosti paralelného programu po implementacii
stratégie maximalizicie narastu vykonnosti.

Verifikovat korektnost paralelného programu a odladit’ ho.
Experimentalne nasadit paralelny program.
Uskutocnit’ ostré nasadenie paralelného programu.

Riadit zmeny, udrziavat' a inkrementalne inovovat paralelny program.
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Zaver
Vazené Citatel'ky, vazeni Citatelia,

sme nesmierne radi, Ze ste spolo¢ne s nami absolvovali zadkladny kurz praktického
paralelného programovania v jazykoch C# 4.0 a C++. Sme si vedomi toho, Ze tato
kniha podava iba ochutnavku vSetkych magickych aspektov praktického paralelného
programovania. Ak budete mat’ chut sa aj nad’alej v tomto turbulentnom odbore
softvérového inzinierstva vzdeldvat, dovolujeme si na zaver pripojit viacero
hodnotnych zdrojov technickej literatary, ktoré dokazu dalej zvysovat hodnotu
vasho l'udského kapitalu:

1. AKHTER, S., ROBERTS, ].: Multi-core Programming. Hillsboro: Intel Press,
2006, ISBN 0-9764832-4-6.

2. DONGARRA, J.,, FOSTER, I, FOX, G.,, GROPP, W., KENNEDY, K., TORCZON, L.,
WHITE, A.: Sourcebook of Parallel Computing. San Francisco: Morgan
Kaufmann Publishers, 2003, ISBN 978-1-55860-871-9.

3. GERBER, R, BIK, A. C. ], SMITH, K. B,, TIAN, X.: The Software Optimization
Cookbook. Hillsboro: Intel Press, 2006, ISBN 0-9764832-1-1.

4. RAJASEKARAN, S. REIF, ].. Handbook of Parallel Computing (Models,
Algorithms and Applications). Chapman & Hall/CRC: Boca Raton, Florida,
2008, ISBN 978-1-58488-623-5.

5. BRESHEARS, C.: The Art of Concurrency. Sebastopol: O'Reilly, 2009, ISBN
978-0-596-52153-0.

6. HUGHES, C., HUGHES, T.. Professional Multicore Programming.
Indianapolis: Wiley Publishing, 2008, ISBN 978-0-470-28962-4.

7. DUFFY, ].: Concurrent Programming on Windows. Boston: Addison-
Wesley Pearson Education, 2009, ISBN 978-0-321-43482-1.

Zelame vam vela tuspechov pri analyze, navrhu aimplementacii paralelnych
programov!

Autor a realizacny tim
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15. Prirucka pre praktické odskiuiSanie vyvoja nad Windows Mobile 6.0.
Bratislava: Microsoft Slovakia, 2007.

16. Prirucka pre praktické odskusanie vyvoja nad DirectX. Bratislava:
Microsoft Slovakia, 2007.

17. Prirucka pre praktické odskusanie automatizacie aplikacii Microsoft
Office 2007. Bratislava: Microsoft Slovakia, 2007.

18. Visual Basic 2005 pro pokrocilé. Brno: Zoner Press, 2006.

19. C# - praktické priklady. Praha: Grada Publishing, 2006.

20. Programujeme v jazycich C++ s Managed Extensions a C++/CLI Praha:
Microsoft, 2006.

21. Prechazime z jazyka Visual Basic 6.0 na jazyk Visual Basic 2005. Praha:
Microsoft, 2005.

22. Visual Basic .NET 2003 - Zac¢iname programovat. Praha: Grada
Publishing, 2004.

Vrokoch 2006 - 2009 bol jeho prinos vyvojarskym komunitdm oceneny
celosvetovymi vyvojarskymi titulmi Microsoft Most Valuable Professional (MVP)
s kompetenciou Visual Developer - Visual C++.

Ocenenia:

1. Spolocnost Microsoft CR udelila Ing. Janovi Handkovi, MVP, v roku 2009 ocenenie
za napisanie prvej vysokoskolskej ucebnice ,C++/CLI - Za¢indme programovat” o
algoritmizacii a programovani v jazyku C++/CLI.

2. Spolo¢nost Microsoft Slovakia udelila Ing. Janovi Hanakovi, MVP, v roku 2009
ocenenie za nasadenie najnovsich vyvojarskych technoldgii do vyucbového procesu
v publikacii ,Zaklady paralelného programovania v jazyku C# 3.0“.

3. Spolocnost Microsoft CR udelila Ing. Janovi Hanakovi, MVP, v roku 2009 ocenenie

za mimoriadne UuspeSné odborné knizné publikacie ,Objektovo orientované
programovanie v jazyku C# 3.0“ a ,Inovacie v jazyku Visual Basic 2008
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4. Spolo¢nost Microsoft Slovakia udelila Ing. Janovi Hanakovi, MVP, v roku 2009
ocenenie za zlepSovanie akademického ekosystému a za signifikantné rozsirovanie
technologii a programovacich jazykov spolo¢nosti Microsoft na akademickej pode.

5. Spolo¢nost Grada Publishing udelila knihe ,C# - praktické ptiklady“ Ing. Jana
Handka v roku 2006 ocenenie ,NajuspesSnejSia novinka vydavatel'stva Grada v
oblasti programovania za rok 2006“.

Kontakt s vyvojarmi a programatormi udrziava najma prostrednictvom technickych
semindrov a odbornych konferencii, na ktorych vystupuje. Za vSetky vyberame tieto:

Technicky seminar Paralelné programovanie. KAl FHI EU a Microsoft
Slovakia. Bratislava 21. 10. 2009.

e Konferencia Software Developer 2007, prispevok na tému ,Predstaveni
produktu Visual C++ 2005 a jazyka C++/CLI“. Praha 19. 6. 2007.

e Technicky seminar Novinky vo Visual C++ 2005. Microsoft Slovakia.
Bratislava 3. 10. 2006.

e Technicky seminar Visual Basic 2005 ajeho cesta k Windows Vista.
Microsoft Slovakia. Bratislava 27. 4. 2006.

Ako autor md mnohoroc¢né skuasenosti s pracou v elektronickych a printovych
médiach. Pocas svojej kariéry posobil ako odborny autor alebo odborny redaktor v
nasledujucich ¢asopisoch:

e PCWORLD,

e SOFTWARE DEVELOPER,
e CONNECT!,

e COMPUTERWORLD,

e [INFOWARE,

e PCREVUE
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e aCHIP.

Dovedna publikoval viac ako 250 odbornych a popularnych prac venovanych vyvoju
pocitacového softvéru.

Akademicky blog autora mozete sledovat na adrese: http://blog.aspnet.sk/hanja/.

Ak sa chcete s autorom spojit, piSte na hanja@stonline.sk.
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Most Valuable
Professional

Ing. Jan Hanak, MVP, je najcennejsim odbornikom spoloc¢nosti Microsoft s kompetenciou
Visual Developer — Visual C++. Je autorom 22 odbornych knih, priruciek a praktickych
cviceni o programovani a vyvoji pocitacového softvéru. Pracuje ako vysokoskolsky pedagdg
na Katedre aplikovanej informatiky Fakulty hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity
v Bratislave. Prednasa a vedie seminare z programovania v jazykoch C, C++ a C#.

V ramci svojej vedeckej cinnosti sa zaobera problematikou struktirovaného, objektovo
orientovaného, komponentového, funkcionalneho a paralelného programovania.

ISBN: 978-80-87017-06-7



