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Uvod

S prichodom viacjadrovych procesorov sa pred vyvojarmi, programatormi
a softvérovymi expertmi otvoril novy svet moZnosti vyvoja moderného
pocitaCového softvéru. Ako tvorcovia pocitacovych systémov sa uZ nemozZeme
spoliehat’ na neustale zvySovanie sa taktovacej frekvencie procesorov, ktoré pocas
predchadzajucich rokov zabezpecovalo implicitny narast vykonnosti naSich
softvérovych produktov. Perspektiva je zretel'nd, pretoZe pocet exekucnych jadier na
procesoroch sa bude aj v budtcnosti rychlo mnoZit. Ak chceme vyuZit synergicky
efekt, ktory generuje sucasna ,viacjadrova hardvérova revolicia“, musime sa naucit,
ako zhotovovat paralelné programy. Teda programy, ktoré st schopné subezne
vykonavat' viacero uloh, pricom dokazu flexibilne vyuZzivat vSetku disponibilnd
vypoctovu kapacitu hardvérovej platformy.

Cielom predkladanej vysokoskolskej ucebnice je poskytnut zakladny teoreticko-
prakticky vyucbovy kurz paralelného programovania v jazyku C# 3.0 na vyvojovo-
exekucnej platforme Microsoft .NET Framework 3.5. Paralelné programovanie je
jednou z paradigiem, ktorych zvladnutie je nutné na to, aby sme mohli tispesne cCelit
vyzvam buducich technologickych progresov. Hoci bola tato vysokoskolska uc¢ebnica
primarne projektovand pre potreby Studentov 2. stupnia vysokoskolského
(inzinierskeho) stadia odboru Hospoddrska informatika na Fakulte hospoddrskej
informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave, sme presvedCeni o tom, Ze rovnako
dobre posluzi aj Studentom na inych vysokych Skolach informatického zamerania.
Prirodzene, poznatky uvadzané v tejto publikacii s vyhodou vyuZziju i komercni
vyvojari, programatori a softvérovi experti, ktorych poslanim je analyzovat,
navrhovat a implementovat paralelné pocitacové aplikacie.

Napriek tomu, Ze pocitacové vedy poznaji mnoho praktickych modelovych
pristupov k paralelnému programovaniu, rozhodli sme sa koncentrovat na paralelné
programovanie v jednom znajmodernejSich programovacich jazykov, C# 3.0 od
spolocnosti Microsoft. Nasa vol'ba bola podmienena viacerymi faktormi.



Po prvé, posluchaci odboru Hospoddrska informatika na Fakulte hospoddrskej
informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave absolvuji pocas 1. stupna svojho
vysokoskolského (bakalarskeho) Stidia vyucbové kurzy programovacich jazykov C
a C++, vramci ktorych sa zoznamuju so Struktirovanou a objektovo orientovanou
filozofiou vyvoja pocitacového softvéru. KedZe chceme, aby Studenti rozvijali svoje
nadanie v tridde C — C++ — C#, je priklon k jazyku C# logickym vyustenim naSich
snah o priame prepojenie pedagogického procesu s potrebami praxe.

Po druhé, pri paralelnom programovani vjazyku C# 3.0 su Studenti schopni
maximalizovat svoju pracovnu produktivitu, pretoZe vyvojovo-exekucna platforma
Microsoft .NET Framework 3.5 obsahuje nielen virtualny exekucny systém, ktory
riadi zivotné cykly vytvorenych aplikicii, ale aj robustnd bazovd kniZnicu tried,
implementujicu  niekolkotisicovd mnoZinu datovych typov, ktoré su
charakteristické vysokou mierou abstrakcie.

Po tretie, domnievame sa, Ze znalosti objektovo orientovaného programovania
(OOP) a paralelného objektovo orientovaného programovania (POOP) prispeju
k maximalizacii pracovného uplatnenia Studentov po skonceni 2. stupna
vysokoskolského Studia. Samozrejme, velmi radi uvitame, ak sa Studenti rozhodnu
d’alej prehlbovat svoje informatické vedomosti aj v ramci 3. stupnia vysokoskolského
(doktorandského) stidia. Sme presvedceni o tom, Ze ak schopni mladi 'udia ovladnu
sofistikované informacné technolégie, ich potencial je nekonecny.

Vysokoskolska u¢ebnica Zdklady paralelného programovania v jazyku C# 3.0 je podl'a
nasich zisteni jedinou slovenskou publikaciou, ktora poskytuje elementarny
vyucbovy kurz paralelného programovania pomocou najmodernejsich technologii
spoloc¢nosti Microsoft.

Autor knihy by si rad splnil svoju mild povinnost a srde¢ne pod’akoval recenzentom,
doc. RNDr. Jozefovi Fecenkovi, CSc. a Ing. Ludovitovi Markusovi, CSc. za dokladné
preStudovanie diela a ndmety na jeho dalSie skvalitnenie. Rovnako uprimne d’akuje
autor Ing. Jitimu Burianovi a Mgr. Miroslavovi Kubov¢ikovi zo spolo¢nosti Microsoft
za ich mnohoroc¢nud aktivnu spolupracu, ktorej vysledkom si hodnotné produkty



permanentne zlepSujuce stav akademického a vyvojarskeho ekosystému.
V neposlednom rade vyjadruje autor hlboku uctu a pod’akovanie vsetkym nadanym
a aktivnym Studentkdm a Studentom, ktorych usilovnda praca aludsky pristup
pomahaju zvySovat kvalitu pedagogického procesu.

Jan Hanak

Bratislava, februar 2009



Obsahova Struktury knihy

Vysokoskolsku ucebnicu tvori dovedna 18 kapitol s nasledujicim tematickym
zameranim:

1. kapitola: Kapitola podava vyklad hlavnych komponentov, z ktorych sa sklada
vyvojovo-exekuéna  platforma  Microsoft .NET  Framework  3.5.
Charakterizovany je virtudlny exekucny systém, bazova kniZnica tried,
spolo¢ny typovy systém a spolo¢nd jazykova Specifikacia.

2. kapitola: Kapitola charakterizuje zostavenie riadenej aplikacie (aplikacie
.NET) a ozrejmuje jej internt Struktdru.

3. kapitola: Kapitola sa sustred’uje na technicki analyzu riadenej exekucie
jednovlaknovej riadenej aplikacie.

4. Kkapitola: Kapitola sa koncentruje na technicka analyzu riadenej exekucie
viacvlaknovej riadenej aplikacie.

5. kapitola: Kapitola predstavuje zakladnu typolégiu vlakien, pricom
charakterizuje programové (aplikacné) vlakna, vlakna jadra operacného
systému a hardvérové vlakna.

6. kapitola: Kapitola prezentuje technické podrobnosti hlavnych typov
procesorovych architektir sucasnych pocitacovych systémov. Vyklad sa
venuje nasledujucim typom procesorov: jednojadrové procesory
architektiry Intel 1A-32 bez astechnolégiou HT, viacjadrové procesory
architektiry Intel 1A-32/Intel 64 bez a s technolégiou HT a viacprocesorové
architektiry Intel IA-32/Intel 64.

7. kapitola: Kapitola poukazuje na zmenu paradigmy z objektovo
orientovaného programovania (OOP) na paralelné objektovo orientované
programovanie (POOP).



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

kapitola: Kapitola sa zaobera kvantifikaciou narastu vykonnosti
pocitaCovych aplikacii pri pouziti paralelného objektovo orientovaného
programovania.

kapitola: Kapitola charakterizuje Amdahlov zakon, pri¢com poukazuje na
dosledky plyntce z jeho praktického pouzitia.

kapitola: Kapitola zoznamuje Citatelov s Gustafsonovym zakonom
aumoZziuje zaujat iny pohlad na kvantifikdciu narastu vykonnosti
pocitaCovych aplikdcii pri  paralelnom objektovo orientovanom
programovani.

kapitola: Kapitola definuje avizualne analyzuje linedrny, sublinearny
a superlinearny narast vykonnosti pri paralelnom objektovo orientovanom
programovani.

kapitola: Kapitola sa tematicky orientuje na praktické paralelné
programovanie vjazyku C# 3.0. Citatelia sa dozvedia, ako sa vtomto
programovacom jazyku vytvaraju pracovné vldkna a ako moZeme s tymito
vlaknami manipulovat.

kapitola: Kapitola vyzdvihuje pouzitie fondu pracovnych programovych
vlakien s algoritmizaciou praktického problému.

kapitola: Kapitola sa venuje problematike synchronizicie programovych
vlakien a vysvetleniu vybranych synchroniza¢nych primitiv.

kapitola: Kapitola ponutka vyklad variantov paralelizmu (implicitny
a explicitny paralelizmus, datovy paralelizmus, ulohovy paralelizmus,
paralelizmus datovych tokov, deklarativny a imperativny paralelizmus).

kapitola: Kapitolu tvori praktické cviCenie, v ktorom je demonsStrovany
proces paralelizacie povodne sekvencnej riadenej aplikacie.



17. kapitola: Kapitola zoznamuje Citatel'ov s paralelnou platformou Microsoft
Parallel Extensions.

18. kapitola: Kapitola ponuka teoreticko-prakticky pohl'ad na nativne rozhranie
OpenMP, ktoré sliZi na podporu paralelizacie vypoctovych procesov.

Typografické konvencie

Aby sme vam citanie tejto knihy sprijemnili v ¢o moZno najvacsej miere, bol prijaty
kodex typografickych konvencii, pomocou ktorych doslo k Standardizacii a unifikacii
pouzitych textovych Stylov a grafickych symbolov. Verime, Ze prijaté konvencie
zvySia prehl'adnost a pouZzivatel'ska privetivost vykladu. Prehlad pouZitych
typografickych konvencii uvadzame v tab. A.

Ukazka pouzitia

Typograficka konvencia typografickej konvencie

Standardny text vykladu, ktory
neoznacuje zdrojovy kod,
identifikatory, modifikatory

a kl'icové slova jazyka C# 3.0, ani
nazvy inych syntaktickych
elementov a entit, je formatovany
tymto typom pisma.

Vyvojovo-exekucna platforma Microsoft
.NET Framework 3.5 kreuje spolo¢ne

s jazykom C# 3.0 jednotnu technologicku
bazu na vytvaranie modernych riadenych
aplikacii pre Windows, web a inteligentné
mobilné zariadenia.

Tab. A: Prehl'ad pouzitych typografickych konvencii



Typograficka konvencia

Ukazka pouzitia
typografickej konvencie

Nazvy ponuk, poloZiek ponuk,
ovladacich prvkov, komponentov,
dialégovych okien, podpornych
softvérovych nastrojov, typov
projektov ako aj nazvy d’alSich
sucasti grafického pouZivatel'ského
rozhrania su formatované tuénym
pismom.

Tuénym pismom su rovnako
formatované aj identifikatory
programovych entit, ktoré su
uvadzané priamo vo vykladovom
texte.

Novy projekt Standardnej aplikacie pre
systém Windows (Windows Forms
Application) v prostredi produktu Visual
C# 2008 zalozime takto:

1. Otvorime ponuku File, ukdZeme na
poloZku New a klikneme na prikaz
Project.

2. Vdialégovom okne New Project
klikneme v stromovej Struktire
Project Types na polozku Visual
C#.

3. Zo supravy projektovych Sablén
(Templates) vyberieme ikonu
Sablony Windows Forms
Application.

4. Do textového pol'a Name zapiSeme
nazov pre novu aplikaciu
a stla¢ime tlac¢idlo OK.

Fragmenty zdrojového kddu jazyka
C# 3.0, pripadne akychkol'vek inych
programovacich jazykov st
formatované neproporcionalnym
pEnanCourier New

// Definicia premenne’j typu

// string.

string spréava;

// Inicializécia premennej.

sprava = "Vitajte v jazyku " +
"C# 3.0!";

// Zobrazenie okna so spravou

// pomocou metddy Show triedy

// MessageBox.

MessageBox.Show (spréava) ;

Tab. A: Prehl'ad pouzitych typografickych konvencii (pokracovanie)
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Kapitola 1: Architektonicka Struktira vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

1 Architektonicka Struktura vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

Vyvojovo-exekucnad platforma Microsoft .NET Framework 3.5 obsahuje kolekciu
nasledujucich zakladnych (jadrovych) komponentov:

Virtualny exekucny systém (Virtual Execution System, VES).

Bazova kniZnica tried (Base Class Library, BCL1).

Spoloc¢ny typovy systém (Common Type System, CTS).

Spoloc¢na jazykova Specifikacia (Common Language Specification, CLS).

W=

Komponenty vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.5 su

znazornené na obr. 1.1.
Hardvér pocitaca )

Operacny systém triedy
Microsoft Windows 3

Virtualny
exekuény

Platforma Microsoft
\ .NET Framework 3.5 4

Obr. 1.1: Zakladné komponenty vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

1 v . s . v . . . vs . v .
Pre oznacenie bazovej kniznice tried sa niekedy pouziva aj oznacenie FCL, teda ,Framework
Class Library”.
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Kapitola 1: Architektonicka Struktdra vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

V nasledujicom texte ponikneme stru¢nu charakteristiku spomenutych zakladnych
komponentov vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft NET Framework 3.5.

1.1 Virtualny exekucny systém (VES)

Virtuadlny exekulny systém je softvérovy stroj, ktory realizuje riadent exekuciu
aplikacii .NET. Prijmime dohovor, Ze terminy ,aplikacia .NET“ a ,riadena aplikacia“
budu reprezentovat akykolvek typovy pocitacovy program, ktory vyhovuje tymto
poziadavkam:

¢ Program bol vytvoreny v niektorom z .NET-kompatibilnych programovacich
jazykov.

* Proces spustenia a vykonania programu na pocitaci je riadeny virtuadlnym
exekucnym systémom.

Ked'Ze virtudlny exekulny systém vytvara prostredie pre beh I'ubovol'nej riadene;j
aplikacie, je zrejmé, Ze medzi nim a riadenou aplikaciou existuju vel'mi uzke vazby.
Spojenie medzi uvedenymi entitami je dokonca tak tesné, Ze bez virtualneho
exekucného systému nie je mozné vykonanie aplikacie .NET na pocitacovej stanici.

Zatial ¢o termin ,virtudlny exeku¢ny systém“ je v oblasti pocitacovych vied
vSeobecnym pomenovanim softvérového stroja, ktory uskutocniuje riadenu exekuciu
poclitaCového programu, spolocnost Microsoft ako tvorca vyvojovo-exekucnej
platformy .NET Framework 3.5 oznacuje svoju vlastnd, teda konkrétnu
implementaciu virtudlneho exeku¢ného systému, ako ,spolotné behové prostredie
CLR2“ Hoci v beznych praktickych podmienkach sa terminy ,virtudlny exekuctny
systém“ a ,spolo¢né behové prostredie” vzajomne zamienaju, povazujeme za
dolezité poukazat na skutocnost, Ze ,spolocné behové prostredie” je len jednou
z potencialnych konkrétnych implementacii ,virtudlneho exekuc¢ného systému“.

2 Akronym CLR je skratkou viacslovného pomenovania ,,Common Language Runtime®”.
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Kapitola 1: Architektonicka Struktdra vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

V zaujme zachovania Cistoty vykladového textu budeme dalej v tejto publikacii
pouzivat termin ,virtualny exekucny systém®.

Virtudlny exekufny systém poskytuje riadenym aplikdcidm supravu
nizkodroviiovych softvérovych sluzieb, do ktorej patri:

e Just-In-Time (JIT) kompilacia pseudostrojového kédu MSIL (Microsoft
Intermediate Language3) do podoby nativnych (strojovych) inStrukcii triedy
x86.

e Alokacia adealokdcia pamatovych segmentov, Kktoré sd asociované
s objektmi.

* Garancia typovej bezpecnosti.

e Sprava aplika¢nych domén a programovych vlakien.

e Automaticky manaZzment Zivotnych cyklov objektov, ktory zabezpecuje
automaticky spravca pamaéte (Garbage Collector, GC).

¢ Interoperabilita medzi vrstvami nativneho a riadeného programového kddu.

Virtudlny exekucny systém vykonava svoju Cinnost ,nad“ vrstvou, ktoru tvori
operacny systém triedy Microsoft Windows#. Vizualizaciu komunika¢ného modelu
medzi riadenou aplikaciou, virtudlnym exeku¢nym systémom, opera¢nym systémom
Microsoft Windows a hardvérom pocitaca zobrazuje obr. 1.2.

* Jazyk MSIL sa niekedy oznatuje len ako IL (Intermediate Language), resp. CIL (Common
Intermediate Language).

* Napriek tomu, Ze virtudlny exekuZny systém, podobne ako aj dalSie zakladné komponenty
vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.5, boli Uspesne prenesené na iné
pocitacové platformy a operacné systémy (napriklad Mac OS ¢i Linux), budeme v tejto publikacii
uvazovat iba o operacnych systémoch triedy Microsoft Windows.

13



Kapitola 1: Architektonicka Struktira vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

d Riadena aplikacia

Virtualny exekuény systém

Platforma .NET Framework 3.5

Nativne rozhranie Win32 API

Operacny systém Microsoft Windows

! Program BIOS
é Hardvér pocitaca

Obr. 1.2: Komunika¢ny model medzi riadenou aplikaciou, virtudlnym exeku¢nym
systémom, operacnym systémom a hardvérom pocitaca

o /AN ~ WA ~ VAN

1.2 Bazova kniznica tried (BCL)

Bazova kniznica tried je abstraktnou kniZnicou, ktora bola vytvorena v stulade so
smernicami pre hladkd implementiciu objektovo orientovanej a komponentovej
paradigmy programovania. Bazova kniZnica tried je mnoZinou tisicov hodnotovych
a odkazovych datovych typov, ku ktorym patria Struktiry, vymenované typy, triedy,
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rozhrania a delegati. Datové typy zapuzdrené do bazovej kniZnice tried disponuju
vopred naprogramovanou funkcionalitou. MozZnost ich okamzitého pouZitia
efektivne minimalizuje cas, ktory by bolo nutné vynalozit na vytvorenie
adekvatneho datového typu v rézii findlneho vyvojara. Okrem rychlej technologickej
adopcie je konkurentnou vyhodou bazovej kniZnice tried rovnako aj zvySenie
pracovnej produktivity vyvojara a v neposlednom rade tiez poskytnutie vysokej
miery abstrakcie pri praci s objektmi a spriaznenymi datovymi Struktirami.

Vsetky hodnotové a odkazové datové typy deklarované v bazovej kniZnici tried sd na
zaklade svojho pracovného zaradenia roztriedené do fyzicko-logickych celkov, tzv.
mennych priestorov. Korenovy menny priestor ma nazov System, pricom zdruzuje
vSetky zakladné menné priestory. Z uvedeného je zrejmé, Ze menné priestory smu
byt vnarané do seba. (Technika vnarania mennych priestorov znamena umiestnenie
jedného menného priestoru do tela iného menného priestoru.) KedZe hibka
vndrania mennych priestorov méZe byt variabilnd, smieme pre lepSiu nazornost
usporiadanie mennych priestorov graficky znazornit pomocou stromovych Struktar
(obr. 1.3).

1 Korefiovy
£ menny priestor

f “% 1. droven vnorenia
me. ! menného priestoru

System
gy 2. droveri vnorenia b\ y'
Leeeeet menného priestoru T O & e i
H | !
i, System.Drawing.
o i e, = : Drawing2D H
! \ | A ) H g}
i | System.Collections E ‘ System.Drawing ’
H - r% ™\

3| R J

-

System.Drawing.

Imaging
e — >
i - ™~ ; - ': \\\
System.Diagnostics { System.lO E System.Reflection , System.Threading
! l . 3

Obr. 1.3: Vybrané menné priestory bazovej kniZnice tried
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Menné priestory, ktoré si vnorené v korenovom mennom priestore System, resp.
menné priestory, ktoré st vnorené vo vnorenych mennych priestoroch, su
dosiahnutel'né aplikaciou operatora priameho pristupu (tiezZ bodkového operatora)
(-)- S ndrastom urovni vnarania sa zvySuje absolitna pocetnost’ vyskytu bodkovych
operatorov v identifika¢nych vyrazoch, pomocou ktorych st pre nas pozadované
menné priestory dosiahnutel'né. Napriklad:

¢ System.Collections, System.Drawing, System.Diagnostics,
System.Reflection a System.Threading (jedna tGroveii vnorenia),

e System.Drawing.Drawing2D, System.Drawing.Imaging,
System.Data.OleDb, System.Linq.Expressions
a System.Security.Cryptography (dve urovne vnorenia).

Bazova kniZnica tried je rozsirite'na, co znamen3, Ze ak to povaha zabudovanych
datovych typov umoznuje, méZeme na ich zaklade vytvarat nové, odvodené,
pouzivatel'sky deklarované datové typy. NajvacSou mierou rozsiritel'nosti disponuju
triedy a rozhrania.

1.3 Spoloc¢ny typovy systém (CTS)

Spolo¢ny typovy systém definuje poziadavky, ktoré musia spiiiat’ vietky datové typy,
s ktorymi vyvojari na platforme Microsoft .NET Framework 3.5 pracujid. Spolo¢ny
typovy systém rozdel'uje datové typy do dvoch zakladnych skupin:

1. Hodnotové datové typy.
2. 0Odkazové datové typy.

Kazda zuvedenych mnozin datovych typov je tvorend primitivnymi typmi
a pouzivatel'sky deklarovanymi typmi (obr. 1.4). Primitivne typy su datové typy
priamo vstavané do spolo¢ného typového systému, pricom jazykové Specifikacie
.NET-kompatibilnych programovacich jazykov spravidla definujua $pecidlne kl'ic¢ové
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slova, prostrednictvom ktorych su tieto primitivne typy explicitne dosiahnutel'né.
Pouzivatel'sky deklarované datové typy su produktom abstraktného myslenia
vyvojarov, programatorov a softvérovych expertov. Tieto datové typy nie su
vstavané do spolo¢ného typového systému, no spolo¢ny typovy systém garantuje
podmienky, za akych smu byt uvedené typy vytvarané a pouZivané.

Systémoveé
datove typy

—— |
|
Hodnotové typy Odkazové typy |
i _ _I_ - ‘
- I, ————— - '
PR Pouzivatel'sky Pouzivatel'sky .
ptNivne “’"W [deklarované typy | deklarované typy ‘ fmtivna GE
] S X i »r 2
{ } —— S
; Vymenované . | .
{ Struktuary ] [ typy ‘] Triedy ! Rozhrania |
w s \ t
;. F— ] '

Delegati Polia

| T—

l
— il - - S

Obr. 1.4: Klasifikacia datovych typov spolo¢ného typového systému

Datové typy, ktoré definuje spolo¢ny typovy systém, su zndme ako systémové
datové typy. Primitivne typy .NET-kompatibilnych programovacich jazykov
spolupracuju s ekvivalentnymi systémovymi datovymi typmi. Napriklad, v jazyku C#
3.0 existuje kl'iCové slovo int, ktoré na syntaktickej arovni reprezentuje primitivny
integralny znamienkovy datovy typ jazyka C# 3.0, ktory je schopny interpretovat
32-bitové celociselné hodnoty. V skutocnosti je vSak klticové slovo int iba inym
pomenovanim (tzv. aliasom) pre prislusny systémovy datovy typ System.Int32.
PresnejSie, primitivny typ int jazyka C# 3.0 odkazuje na hodnotovu Struktiru Int32,
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ktorej deklaracia je umiestnena v korefiovom mennom priestore System. Analogické
interakcie jestvuju aj medzi ostatnymi primitivnymi hodnotovymi datovymi typmi
jazyka C# 3.0 (tab. 1.1).

Primitivny typ
jazyka C# 3.0

Ekvivalentny
systémovy typ

Rozsah hodnot

Charakteristika

logicka pravda (true),

bool System.Boolean logické nepravda (false) 8-bitova logicka hodnota
znaky supravy Unicode 16-bitovy ciselny kéd
char System.Char (interne 16-bitové celé textového znaku supravy
Cisla bez znamienka) Unicode

short System.Int16 <-32768,32767> 16-bitovd celociselnd
hodnota so znamienkom

ushort System.UInt16 <0, 65535> 16-bitova celociselna
hodnota bez znamienka

int System.Int32 <231 231_ 1> 32-bitova celoc1s§lna
hodnota so znamienkom
32-bitova celociselna

i 32 _

uint System.UInt32 <0,2 1> hodnota bez znamienka

64-bitova celociselna
-263 263 _

long System.Int64 2%, 2%-1> hodnota so znamienkom

64-bitova celociselna
64 _

ulong System.Ulnt64 <0,2 1> hodnota bez znamienka
32-bitova redlna hodnota

float System.Single <-3,4x1038 3,4 x1038> s jednoduchou
presnostou
64-bitova redlna hodnota

- 308
double System.Double <1,79x10%%,1,79x s dvojnasobnou

10308>

presnostou

Tab. 1.1: Vztah primitivnych hodnotovych typov jazyka C# 3.0 a ekvivalentnych
systémovych datovych typov

Spolo¢ny typovy systém vytvara unifikovanu typovu abstrakciu, ktora je zdiel'ana
vSetkymi .NET-kompatibilnymi programovacimi jazykmi. To je citelna vyhoda,
pretoZe jednotny typovy systém napomaha uspeSne rozvinut koncepciu skutocnej
jazykovej interoperability. Na platforme Microsoft .NET Framework 3.5 je teda
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mozné, aby medzi sebou komunikovali aplikacie (resp. komponenty), ktoré boli
napisané v roznych programovacich jazykoch. Povedané inak, aplikicia jazyka C#
3.0 mo6Ze vyuzivat dynamicky viazanu kniZnicu (*.dll) pripravenu v jazyku Visual
Basic 2008 bez toho, aby existovalo riziko vzniku programovych chyb plynucich
z nekorektného pouzitia datovych typov, resp. typovej inkompatibility.

RiesSenie

Visual Basic

Obr. 1.5: Spolo¢ny typovy systém umoziiuje spolupracu aplikacii pripravenych
v roznych .NET-kompatibilnych programovacich jazykoch

1.4 Spoloc¢na jazykova sSpecifikacia (CLS)

Spolo¢ny typovy systém je zarukou toho, Zze aplikdcie napisané v rdéznych
programovacich jazykoch vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework
3.5 mo6zZzu medzi sebou viest plnohodnotny informacny dialég. LenZe okrem
datovych typov je nutné Standardizovat tiez schopnosti programovacich jazykov
aich kompilatorov. Kolekcia zakladnych poziadaviek, ktoré musi spiiiat’ akykolvek
.NET-kompatibilny programovaci jazyk, formuje spolo¢nu jazykova Specifikaciu.
Spolocna jazykova Specifikdcia napriklad vravi, ako m6Zu programatori pouzivat
primitivne datové typy, ¢i ako vytvarat nové, pouzivatel'sky deklarované datové
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typy. Spolo¢na jazykova Specifikacia tiez determinuje syntakticko-sémantické
programové KkonsStrukcie, ktoré suvisia sinStancidciou tried, implementaciou
rozhrani, dedi¢nostou, polymorfizmom a aplikaciou dalSich elementov objektovo
orientovanej paradigmy programovania. V neposlednom rade spolo¢na jazykova
Specifikacia zarucuje spracovanie typovo bezpelnych operacii na softvérovych
objektoch.

Z technického hladiska vymedzuje spolo¢na jazykova Specifikdcia minimalnu
mnoZinu syntakticko-sémantickych kons$trukcif, ktorymi musi disponovat
I'ubovol'ny .NET-kompatibilny programovaci jazyk. To samozrejme neznamena, Ze
dany programovaci jazyk nemdZe obsahovat aj iné, tzv. komplementarne
programové konstrukcie. Tieto komplementarne konstrukcie vSak m6zu pdsobit len
ako nadstavba primarnych konS$trukcii, ktorych pritomnost vyZaduje spolo¢na
jazykova Specifikacia. Napriklad, navzdory tomu, Ze spolo¢nd jazykova Specifikacia
nedefinuje pouzitie smernikov a smernikovej aritmetiky, programovaci jazyk C# 3.0
umoznuje vyvojarom pouzivat smerniky a realizovat' ich aritmetiku v blokoch tzv.
nebezpecného (unsafe) zdrojového kédu. No jazyk Visual Basic 2008 pouzitie
smernikov nepodporuje, takze spolupraca v tejto oblasti sjazykom C# 3.0 nie je
mozna. Je teda potrebné poukazat na skutocnost, Ze zatial o syntakticko-
sémantické programové konstrukcie definované spolo¢nou jazykovou Specifikaciou
su garantované naprie¢ vSetkymi .NET-kompatibilnymi programovacimi jazykmi,
pre komplementarne programové konstrukcie to neplati.

Koreldciu medzi syntakticko-sémantickymi programovymi konStrukciami

implementovanymi v jazykoch C# 3.0, C++/CLI aVisual Basic 2008 moZeme
znazornit pomocou Vennovych diagramov (obr. 1.6).
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T

Obr. 1.6: Spolo¢na jazykova Specifikacia determinuje mnozinu syntakticko-
sémantickych programovych konstrukcif, ktoré musi obsahovat akykol'vek .NET-
kompatibilny programovaci jazyk

2 Zostavenie riadenej aplikacie a jeho struktura

Zostavenie® je pomenovanie pre mnoZinu spriaznenych suborov, medzi ktorymi
existuju vzajomné prepojenia aktoré su pre potreby spravy, riadenia verzii
a distribucie povaZované za samostatnu logicku jednotku. Ak vravime o zostaveni
riadenej aplikacie, tak mame na mysli vSetky sucasti, z ktorych je dana aplikacia
zlozena. Zostavenie je spravidla tvorené nasledujicimi komponentmi:

¢ Manifest. Kazdé zostavenie riadenej aplikacie musi obsahovat manifest,
ktory charakterizuje zostavenie avymedzuje jeho internu Struktdru.
V manifeste st zoskupené tieto informacie:

5 , . T v , . “«
Termin ,,zostavenie” je v originali oznaovany terminom ,assembly“.
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o Nazov zostavenia.

o Zoznam suborov, ktoré sd sucast'ou zostavenia (spoloc¢ne s ich
kryptografickymi heSovymi k6dmi).

o Zoznam importovanych a exportovanych zostaveni a datovych typov.

o Ciselna identifikacia verzie zostavenia v tvare:

HV.ZR

¢ Hje hlavné cislo verzie.

¢ Vjevedlajsie ¢islo verzie.
e Zjeislo zostavenia.

¢ Rjeislo revizie.

o Textova identifikacia kultiry zostavenia.
Na kazdé zostavenie pripada prave jeden manifest.

MSIL kdd. Zdrojovy kéd jazyka C# 3.0, podobne ako zdrojovy kod
akéhokol'vek iného .NET-kompatibilného programovacieho jazyka, je
kompilatorom prelozeny do formy MSIL koédu. MSIL kéd je nizkotroviiovy
objektovy pseudostrojovy kod, pretoZze procesory triedy x86 nedokazu jeho
inStrukcie explicitne spracovat. Naopak, MSIL kéd je strojovym kédom pre
virtualny exekucny systém. K6d MSIL zavadza unifikaciu, pretoZe umoznuje
prakticky realizovat ideu jazykovej interoperability na platforme .NET (obr.
2.1).
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.NET-kompatibilné jazyky a ich kompilatory

p—=

{ C++/CLI C# Visual Basic

Y Y I

p

~ r s
Kompilator Kompilator Kompilator
pre C++/CLI pre C# pre Visual Basic
= Y Y = Y
Aplikacia .NET Aplikacia .NET Aplikacia .NET
s MSIL kédom s MSIL kédom s MSIL kédom

Obr. 2.1: Jazykova interoperabilita je dosiahnutel'na vd’aka unifikovanému
koédu pseudostrojového jazyka MSIL

To znamend, Ze aplikacie vytvorené vroznych .NET-kompatibilnych
programovacich jazykoch mézu bez problémov spolupracovat. To isté plati
aj pre komponenty: jedna aplikacia smie byt zloZend zviacerych
komponentov, pricom komponenty mozu byt vyvinuté vroéznych .NET-
kompatibilnych programovacich jazykoch.

Typové metadata. Typové metadata si data o datovych typoch, s ktorymi
riadend aplikdcia pracuje. Vzhladom na to, Ze informdacie o vSetkych
pouzivanych datovych typoch sud integrované v zostaveni riadenej aplikacie,
tato aplikicia nie je explicitne zavislda od externych typovych, resp.
objektovych kniznic. Eliminacia uvedenej zavislosti je velkou vyhodou,
najma ak uvazime, aka tazkopadna bola praca s typickymi COM aplikaciami
aich typovymi kniZnicami. KedZe data o datovych typoch st uskladnené
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vzostaveni riadenej aplikdcie, mézeme snimi Kkedykolvek pracovat.
Dynamicku insSpekciu typovych metadat smieme realizovat pomocou
mechanizmu reflexie. Reflexia ma podobné vlastnosti ako dynamicka
identifikacia datovych typov (RTTI, Run-time Type Identification), ktoru
pozname z jazyka C++.

Nativne instrukcie x86 na inicializaciu virtudlneho exeku¢ného
systému. Operacné systémy triedy Windows sd nativnymi aplikaciami.
Podobne aj virtudlny exekucny systém je nativnou aplikdciou (hoci v jeho
podruci bezia riadené aplikacie). Ked'Ze je nutné pred Startom riadene;j
aplikacie korektne spustit’ a inicializovat' virtudlny exeku¢ny systém, musia
byt v zostaveni riadenej aplikacie pritomné Startovacie bloky nativneho
kodu. Ich dlohou je spustit virtudlny exekutny systém a uviest ho do
okamzite pouzitelného stavu. Ked pouZivatel (pripadne iny proces) zasle
operacnému systému poziadavku na spustenie aplikicie .NET, operacny
systém sa skutocCnost, Ze ide o riadenu aplikaciu, dozvie z priznakov, ktoré
su ulozené v hlavicke priamo spustitelného suboru riadenej aplikacie.
PretoZe operacny systém vie, Ze spustenie riadenej aplikacie si vyzaduje
naStartovanie a inicializaciu virtudlneho exeku¢ného systému, podrobi
exekucii nativne instrukcie, ktoré zahajuja ¢innost virtuadlneho exeku¢ného
systému.

Aplikacné zdroje. Riadend aplikacia moze obsahovat rozne zdroje, ku
ktorym patria obrazky, tabulky retazcov, ikony, subory -elektronickej
dokumentacie, manualy ¢i videosubory interaktivnych kurzov. Vsetky tieto
zdroje mézu programatori zahrnut do zostavenia riadenej aplikacie.
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2.1 Klasifikacia zostaveni riadenych aplikacii

Nasledujuci zoznam uvadza klasifikaciu zostaveni riadenych aplikacii podl'a r6znych

kritérii:

1. Kkritérium: Poéet suborov:

[ ]

Jednosuborové zostavenia. Ak obsahuje zostavenie riadenej
aplikacie len 1 subor, tak ide o jednosuborové zostavenie. K tejto
kategorii zostaveni patria napriklad zostavenia Standardnych
konzolovych aplikacii (ich obsahom je prave jeden priamo
spustitel'ny sibor).

Viacsiborové zostavenia. Ak obsahuje zostavenie riadenej
aplikacie 2 aviac suborov, tak ide o viacsiborové zostavenie.
Viacsuborovym zostavenim je napriklad zostavenie, ktoré okrem
priamo spustitelného stuboru obsahuje tiez dynamicky previazanu
kniZnicu so zdiel'anou aplika¢nou logikou.

2. kritérium: Silné pomenovanie:

Zostavenia so slabym menom. Ak nie je stanovené inak, vSetky
implicitne vytvorené zostavenia riadenych aplikacii su tzv. slabo
pomenované zostavenia. Ak zostavenie disponuje slabym menom,
nie je vybavené svojou identitou, ktora sa sklada z tychto sucasti:
meno, Cislo verzie, kultira, verejny kl'a¢ a digitalny podpis.

Zostavenia so silnym menom. Ak zostavenie obsahuje svoju
identitu, ide o silno pomenované zostavenie. Zostavenia so silnym
menom smu okrem svojich datovych typov pracovat len s datovymi
typmi inych silno pomenovanych zostaveni.
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3. kritérium: Dynamické aspekty zostavenia:

s Statické zostavenia. Implicitne si vSetky vytvorené zostavenia
riadenych aplikacii statické. To znamena, Ze vSetky sucasti
zostavenia su ulozené na pevnom disku pocitaca, odkial sa v pripade
potreby nacitavajui do operacnej pamate pocitaca.

¢ Dynamické zostavenia. Ak je zostavenie vytvorené a uloZené
v operacnej pamati pocitaca, ide o dynamické zostavenie. Po svojej
exekucii mézu byt dynamické zostavenia uloZené na pevny disk (tym
sa z nich stanu statické zostavenia).

3 Technicky rozbor riadenej exekucie jednovlaknovej
riadenej aplikacie

Riadena exekucia je termin, ktorym oznacujeme proces spustenia a nasledujiceho
spracovania programovych instrukcii riadenej aplikacie. Adjektivum ,riadend“
implikuje pritomnost virtualneho exeku¢ného systému, ktory riadi zZivotné cykly
riadenych aplikacii.

Riadena exekucia jednovlaknovej riadenej aplikacie sa sklada z tychto etap:

1. Vytvorenie fyzického procesu. Ked operacny systém zisti, Ze ma byt
spustend riadena aplikacia, prideli jej suvisly adresovatelny pamatovy
priestor. Tento pamatovy priestor je znamy ako fyzicky proces riadenej
aplikacie. Na 32-bitovych verzidch opera¢ného systému Windows je kazdej
riadenej aplikacii prideleny fyzicky proces so 4-gigabajtovym virtudlnym
adresovatel'nym pamatovym priestorom. Z pohl'adu opera¢ného systému je
fyzicky proces zakladnym izolacnym primitivom, ktoré dovoluje stubezné
spracovanie viacerych pocitacovych programov.
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2. Spustenie virtualneho exekuc¢ného systému ajeho inicializacia. Po
alokacii fyzického procesu dochadza k aktivacii virtualneho exekucného
systému, ktory bude zodpovedny za manazZovanie Zivotného cyklu riadene;j
aplikacie.

3. Vytvorenie primarnej aplikacnej domény. Podobne, ako sa operactny
systém spolieha na fyzické procesy coby izolacné primitiva, tak virtualny
exeku¢ny systém nahliada na aplikatné domény. Aplikacnd doména je
logicky proces, ktory existuje v ramci fyzického procesu. V jednom fyzickom
procese moZe koexistovat viacero aplika¢nych domén. Navyse, v kazdej
aplikacnej doméne smie beZat jedna riadena aplikacia, alebo jedna cast
riadenej aplikacie. Spravovanie kontextu medzi viacerymi aplika¢nymi
doménami je ovela efektivnejsie ako riadenie viacerych fyzickych procesov.
KaZda riadena aplikacia ma jednu hlavnu, tzv. primarnu aplika¢ni doménu,
ktord automaticky vytvara virtualny exekuény systém. DalSie, tzv. pracovné
alebo tiez vedlajsie aplikatné domény, vytvara programator podla svojich
potrieb.

4. Vytvorenie primarneho programového vlaknaé. Programové vlakno
predstavuje exeku¢ny kandl, na ktorom sd spractivané instrukcie riadene;j
aplikacie. Virtualny exekuc¢ny systém vklada do primarnej aplikacne;j
domény prave jedno primarne programové vlakno, na ktorom sa bude
uskutociiovat exekucia programovych prikazov. Nech n je pocet
programovych vlakien riadenej aplikidcie. Potom mdbZeme zaviest
nasledujucu kategorizaciu:

¢ Akn =1 = ideojednovldknovu riadent aplikaciu.
e Akn = 2 = ide o viacvladknovu riadent aplikaciu.

Implicitne sa vSetky riadené aplikacie jednovlaknové. Primarne programové
vlakno vSak méze v pripade potreby vytvarat aj dalSie, tzv. pracovné, resp.
vedlajSie programové vldkna. Vtejto kapitole sa budeme venovat

6 ; ; . vy . ,
Termin ,,vldkno” sa niekedy stotozruje s terminom ,podproces”.
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ozrejmeniu podstaty riadenej exekucie jednovlaknovej riadenej aplikacie.
Riadenu exekciu viacvlaknovej riadenej aplikacie rozoberieme v kapitole 4
Technicky rozbor riadenej exekticie viacvldknovej riadenej aplikdcie. Vizualny
model jednovldknovej riadenej aplikacie je zobrazeny na obr. 3.1.

Jednovlaknova riadena aplikacia

Fyzicky proces

Obr. 3.1: Jednovlaknova riadena aplikacia

5. Just-In-Time (JIT) kompilacia MSIL kédu. Len Co je primarne programové
vlakno pripravené, dochadza k prekladu MSIL kédu do podoby strojového
kédu pomocou Just-In-Time (JIT) kompilatora ak exekucii ziskaného
strojového koédu na primarnom programovom vlakne. MSIL kéd,
nachadzajuci sa v zostaveni riadenej aplikacie, bude v konetnom désledku
prelozeny do strojového kdédu triedy x86. Za beznych okolnosti realizuje
preklad MSIL kédu do strojového kédu JIT kompilator. JIT kompilator je
stroj, ktory je sucastou virtudlneho exekucného systému. Ak MSIL kéd
preklada JIT kompilator, ide o proces, ktory nazyvame preklad na
poZiadanie. JIT kompilator je spravidla povolany vZdy, ak neexistuje vopred
skompilovana nativna verzia riadenej aplikacie. JIT kompilator preklada

28



Kapitola 3: Technicky rozbor riadenej exekucie jednovlaknovej riadenej aplikacie

jednotlivé metédy MSIL kédu podla priority ich exekucie, priCom raz
preloZzené metdédy su uskladnené do vyhradenej pamaitovej oblasti
primarnej aplikacnej domény riadenej aplikacie. Ak je metdda raz preloZena
a pride poziadavka na jej opatovnud aktivaciu, JIT kompilator nebude MSIL
kéd prislusnej metddy kompilovat znova, ale pouZije uz preloZenu (nativnu)
verziu metody?’.

Aplikacia .NET
s MSIL kédom
o~ Y o
Spustenie JIT kompilacia Ziskanie
JIT kompilatora MSIL kédu strojového kodu
P o y
Exekucia Archivacia

strojového koédu strojového kodu

6] 5]

Obr. 3.2: JIT kompilacia MSIL kédu

Vyhodou JIT kompilacie je schopnost JIT kompildtora optimalizovat
vysledny strojovy kéd vzhl'adom na insStruk¢nu stipravu procesora okamzite
pocas prekladu na poZziadanie. Slabou strankou JIT kompilacie je ista

7 Strojovy kéd prelozenych metdd je $tandardne vidy ukladany za déelom jeho efektivneho
buduiceho pouZitia. Avsak méze sa stat, Ze virtudlny exekucny systém bude nuteny strojovy kod
uz prelozenych metdd zlikvidovat v zdujme uvolnenia ¢o mozZno najvacsieho pamaéatového
priestoru. K tejto situdcii dochadza pri kritickom vyuziti systémovych prostriedkov, kedy virtualny
exekuény systém preferuje maximalizaciu alokovatelného paméatového priestoru pred
optimalizaciou exekucného ¢asu JIT kompilacie.
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postranna rézia, ktora sa viaze najma s inicializaciou JIT kompilatora. Tato
postranna rézia moze zapric¢init urcitd latenciu pri spustani riadenej
aplikacie, ¢co moze v konecnom dosledku nepriaznivo ovplyvnit subjektivnu
spokojnost pouZivatel'a so Startom riadenej aplikacie. Pri vyvoji kritickych
aplikacii, ktoré nepripustaju Ziadne Startovacie latencie, sa preto odporuca
MSIL kéd riadenej aplikacie vopred pretransformovat’ do strojového kddu.
Tento, tzv. pociatoCny nativny preklad, sa uskutocnuje obvykle v poslednom
inStalacnom S$taddiu riadenej aplikacie. Vysledkom po uskutoCneni
pociatocného nativneho prekladu, je nativne zostavenie pévodne riadenej
aplikacie. Toto nativne zostavenie obsahuje nativny obraz (teda rydzi
strojovy kéd) aje instalované do medzipamate nativnych obrazov (NIC,
Native Image Cache). Nativne zostavenia méZeme zriadenych zostaveni
zhotovit programom Native Image Generator (skratene NGen). Konstrukciu
nativneho zostavenia znazortiuje obr. 3.3.

=
Aplikacia .NET
s MSIL kédom
A
v
ﬂ =
Aktivacia /_— Preklad kodu Viytvorenie nativneho
programu NGen J (MSIL vs. x86) obrazu aplikacie .NET

| 2 e © 1

Instalacia nativneho obrazu
aplikacie .NET do medzipamate
nativnych obrazov (NIC)

Obr. 3.3: Tvorba nativnych obrazov riadenych aplikacii
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JIT kompilacia sa uskutocnuje dovtedy, kym:

e existuju nepreloZené metédy (v MSIL kéde),
e pouzivatel, alebo iny proces, neukonci beh riadenej aplikacie.

Zivotny cyklus riadenej aplikacie sa koné¢i v momente, ked' je doruc¢ena poziadavka
na ukoncenie aplikacie. V tejto chvili sa najskér ukonéi spracovanie programovych
inStrukcif na primarnom programovom vlakne. Nasledne virtudlny exekucny systém
zlikviduje primarne programové vladkno, pricom deStrukcii podrobi tieZ primarnu
aplikatnti doménu. Proces pokracuje terminaciou virtudlneho exeku¢ného systému
a dealokaciou fyzického procesu (tato ¢innost uskuto¢niuje operacny systém). Tak
dochadza kuvolneniu vSetkych systémovych prostriedkov, ktorych pridelenie si
jednovlaknova riadena aplikacia vyzadovala. Ked'Ze zdroje st obnovené, mozu byt
pouZité pri d'alSich aktivitach, ktoré operany systém vykonava.

Riadena exekucia jednovlaknovej riadenej aplikacie je sekven¢na. To znamena, Ze
jednotlivé inStrukcie st na primarnom programovom vlakne spracivané sekvencne,
teda vpresnej linearnej postupnosti (jedna inStrukcia za druhou). Sekvencné
spracovanie inStrukcii méZeme charakterizovat synchronnym exeku¢nym modelom.
Synchronny exekuny model neumoZiiuje paraleliziciu Cinnosti. V zdujme
detailnejSej technickej analyzy smieme skumat exekuciu jednovlaknovej riadenej
aplikacie na jednojadrovom procesore ana viacjadrovom procesore. Zavery, ku
ktorym dospejeme, budi analogicky platit aj pre exekuciu jednovlaknovej riadenej
aplikacie na jednoprocesorovych a viacprocesorovych strojoch.

1. model: Exekucia jednovlaknovej riadenej aplikacie na jednojadrovom
procesore. Toto je sekvencna exekucia, ktord méZeme opisat sekvenénym
exeku¢nym modelom. Jednojadrovy procesor pocitaca dokaze vjednom
Casovom momente spracuvat tok inStrukcii prave jedného programového
vlakna. V tejto suvislosti by sme radi poznamenali, Ze v jednom hodinovom
cykle procesora mézu byt spracované viaceré mikroinstrukcie sicasne. Ak
dokaze procesor vykonat viacero mikroinstrukcii sucasne vjednom
pracovnom cykle, ide o tzv. superskaldrny procesor. InStrukcie strojového
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kodu, ktoré su findlnym produktom JIT kompilatora, su dalej segmentované
na mikroinStrukcie, ktoré sd posielané priamo procesoru. Pre potreby
efektivnej exekucie mikroinstrukcii moZe procesor zmenit poradie ich
spracuvania, samozrejme so zachovanim ich povodnej funkcionality (tato
technika sa nazyva Out-of-Order Execution, teda spracovanie
mikroinstrukcii vinom poradi, nez vakom boli povodne procesoru
poskytnuté). Hoci je procesor schopny do urcitej miery optimalizovat
exekdciu mikroinStrukcii jednovlaknovej riadenej aplikacie, ide o rydzo
sekvencnu exekuciu, ktora nepracuje s paralelizmom.

St ey

}I
Sekvenéna exekiicia

1-vlaknova
riadena aplikacia

mmérne vlakno !(ekuéné jadro

Aplikacia Procesor
Obr. 3.4: Sekvencna exekucia jednovlaknovej riadenej aplikacie
na jednojadrovom procesore

2. model: Exekiicia jednovlaknovej riadenej aplikacie na viacjadrovom
procesore. Ak rozsirime vypoctovd kapacitu systému dodanim viacerych
exekucnych jadier procesora, tak beh jednovlaknovej riadenej aplikacie bude
opat sekvencny. Je to preto, Ze spracivanim toku inStrukcii primarneho
programového vldkna bude zaneprazdnené len jedno exekuc¢né jadro
procesora. Ostatné exekucné jadra nebudu vyuZzité, pretoZe neexistuju
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Ziadne dalSie programové vldkna, ktoré by mohli byt na zvySnych
exeku¢nych jadrach procesora realizované. Zuvedeného vyplyva, Ze
spustenie jednovldknovej riadenej aplikacie na viacjadrovom procesore
neprinasa ziaden implicitny narast jej vykonnosti.

3. Hoci jedno exekucné jadro bude pracovat na maximum, celkové vyuzitie
vypoctovej kapacity systému nikdy nepresiahne hodnotu (Tll) * 100 [%], kde
n je pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora. V pripade 4-

:
jednovlaknovej riadenej aplikacie na pocita¢i osadenom 4-jadrovym
procesorom znamend len 25-percentné vyuzitie vykonnostného potencialu

jadrového procesora bude platit toto: ()*100=25 %. Spustenie

stroja.

N
e P,
‘:: s
AR, ... &
"

Sekvencna exekucia
1-vlaknova 2-jadrovy procesor

riadena aplikacia
- Exekuc’:né jadro
rimarne vlakno

Exekuc’:né jadro

Aplikacia Procesor

Obr. 3.5: Sekvencna exekicia jednovlaknovej riadenej aplikacie
na viacjadrovom procesore
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4 Technicky rozbor riadenej exekucie viacvlaknovej riadenej
aplikacie

Ak disponuje riadena aplikacia asponl dvomi programovymi vlaknami, oznacujeme
ju ako viacvldknovu. Jedno zvldkien inadalej zostavd primarnym programovym
vlaknom, zatial o ostatné vldkna vystupuji ako pracovné vlakna. Ked vyvijame
viacvlaknova aplikdciu, mali by sme vZdy presne vymedzit pracovné modely
jednotlivych vlakien.

Dvojvlaknova riadena aplikacia

Primarne viakno

Pracovné viakno

Aplikaéna doména

Fyzicky proces

Obr. 4.1: Viacvlaknova riadena aplikacia

Viacvlaknova aplikdcia umoziuje pseudoparalelnd, alebo rydzo paralelnt exekuciu
tokov programovych inStrukcii, v zavislosti od toho, na akej pocitacovej stanici je
spustend. Podobne ako pri analyze riadenej exekucie jednovlaknovej riadenej
aplikacie, tak aj pri skimani spracovania viacvlaknovej riadenej aplikacie stanovime
dva zakladné exeku¢né modely:
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1. model: Exekiicia viacvlaknovej riadenej aplikacie na jednojadrovom
procesore. Tento exeku¢ny model oznacujeme terminom pseudoparalelna
exekucia. Vzhl'adom na to, Ze jednojadrovy procesor ma iba jedno exekucné
jadro, vjednom okamihu smie spracivat programové inStrukcie prave

jedného programového vlakna. Ak je riadend aplikacia viacvlaknova, v jednej

aplikacnej doméne bude koexistovat mnoZina programovych vlakien.

Operacné systémy triedy Windows (ale samozrejme aj iné moderné

operacné systémy) podporuji viacvlaknové spracovanie riadenych aj
nativnych aplikacii. Vd'aka preemptivnemu viacvlaknovému spracovaniu st
viacvlaknové aplikacie spracivané nasledujicim iterativnym sp6sobom:

[ ]

Kazdému programovému vladknu je pridelené tzv. ¢asové kvantum.
Casové kvantum je najmensia jednotka alokacie vypoctovej kapacity
procesora. Ak vlakno ziska ¢asové kvantum, vsetky vypoctové zdroje
jednojadrového procesora sa budd sustredit na vykonanie
programovych inStrukcii daného vlakna. Pritom plati, Ze ako prvému
bude c¢asové kvantum poskytnuté primdrnemu programovému
vlaknu (to je pochopitel'né, kedZe primarne vldkno je asociované
s metodou, ktora predstavuje vstupny bod viacvlaknovej aplikacie).

Vo chvili, ked’ ¢asové kvantum primarneho programového vlakna
pominie, procesor v sucinnosti soperacnym systémom zabezpeci
uchovanie aktudlneho stavu spracovania tohto programového
vldkna. Stav spracovania musi byt vzdy archivovany, pretoze
predstavuje vyznamny ukazovatel pracovného progresu vlakna,
ktory bude vyuzity pri nasledujucej interakcii s vlaknom.

Procesor sa vdalSsom kroku prestiva na nasledujice pracovné
programové vlakno azacina spracivat jeho tok programovych
inStrukcii. Vypoctova kapacita procesora je dedikovana tomuto
vlaknu, kym neuplynie jeho asové kvantum. Ak sa tak stane, uloZi sa
aktualny stav spracovania tohto vldkna a procesor sa presuva na
d’alsie vlakno v poradi. Poradie, vakom su jednotlivé vlakna
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spracuvané, je ovplyvnené ich prioritou. Kazdé vlakno smie
disponovat jednym zniekol'kych prioritnych stupniov. Hoci
z pohladu operacného systému existuje znaCne Siroka Skala
prioritnych stuptiov programovych vlakien, vyvojari pracujuci
vijazyku C# 3.0 majd na vyber zpiatich prioritnych stuptiov.
Interakcia s programovymi vlaknami podla ich priority znamen3, Ze
najskor budd realizované vlakna svyS$Simi prioritnymi stupnami,
a potom vlakna s niZSou prioritous.

¢ Naznacena migracia medzi vlaknami sa odohrava az dovtedy, kym
procesor neobslizi aj posledné programové vlakno. Tym sa dokonci
jedna iteracia, v ramci ktorej boli realizované programové inStrukcie
vSetkych vldkien tvoriacich viacvlaknovu riadenu aplikaciu. Ked'Ze
fyzikalna dizka ¢asového kvanta je kratka?, z vonkaj$ieho pohladu sa
zd3, Ze programové vlakna pracuju subeZne, a teda paralelne. Nie je
to vSak tak, lebo paralelné spracovanie by znamenalo vykonanie
tokov inStrukcii viacerych vlakien naraz, Cize v rovnakom case.
Iterativne spracovanie viacvlaknovej aplikiacie na jednojadrovom
procesore vSak tejto poZiadavke nezodpoveda, apreto ho
oznacujeme terminom pseudoparalelné.

¢ Len Co je hotova jedna iteracia pseudoparalelného spracovania
programovych vlakien viacvlaknovej aplikacie, zac¢ina sa dalSia
iteracia. V nej procesor v sucinnosti s operatnym systémom znovu
spracuva inStrukcie jednotlivych vlakien, avSak samozrejme
pokracuje tam, kde v predchadzajicej iteracii skoncil (bod
pokracovania je jednoznacne determinovany archivovanym stavom
spracovania programového vlakna). Iterdcie v naznatenom poradi sa

® Mohlo by sa zdat, 7e vldkna s malou prioritou nebudd obsliZené tak &asto ako je potrebné, resp.
Ze za urcitych okolnosti nebudu obsliZzené vobec. Nie je to tak. Operacny systém v spolupraci
s virtudlnym exekuénym systémom monitoruje priebeh spracovania programovych vlakien
a pokial by sa stalo, Ze niektoré vlakna su dIhsi ¢as ne¢inné, mozZe im byt automaticky zvysena
priorita tak, aby dokazali ziskat ¢asové kvantum.

? Velkost Easového kvanta je variabilnd, no radovo sa pohybuje v milisekundovych intervaloch.
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opakuju az do konca Zivotného cyklu viacvlaknovej riadenej
aplikacielo.

Pseudoparalelna
2-vlaknova exekucia
riadena aplikacia

®Brimarne viakno !
xekucné jadro
'acovné viakno

Aplikacia Procesor

Obr. 4.2: Pseudoparalelna exekucia viacvlaknovej riadenej aplikacie
na jednojadrovom procesore

Proces zdielania vypoctovych zdrojov jednojadrového procesora pri riadenej
exekucii viacvlaknovej riadenej aplikdcie pomocou pridel'ovania ¢asovych kvant je
zobrazeny na obr. 4.3.

10 . Ay ;v . . . . . . ,

Samozrejme, moéZe sa stat, Ze niektoré pracovné programové vldkno zanikne. Za tychto
okolnosti dalsie iteracie pracuju len s tymi vlaknami, ktoré su v pohotovostnom stave (ide o tzv.
Zivé vlakna).
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Viakna (v)}

t K, ¢ k, t k, t, t, Cas (1)

e v | k., k,, k., k,: Casové kvanta

Obr. 4.3: Alokacia ¢asovych kvant pri pseudoparalelnej exekucii

Komentar kobr. 4.3: Schéma zobrazuje proces alokacie casovych Kkvant
jednotlivym vlaknam viacvldknovej riadenej aplikdcie pri ich exekicii na
jednojadrovom procesore. V ¢ase t; ziska casové kvantum k; primarne programové
vlakno vy. Pocas plynutia ¢asového kvanta st vypoctové kapacity jednojadrového
procesora k dispozicii vyhradne primarnemu programovému vlaknu. Ked casové
kvantum ki vcase t, vyprsi, procesor poskytuje casové kvantum k; prvému
pracovnému vlaknu (vz). Po spracovani vlakna vz a uplynuti ¢asového kvanta k; je
Casové kvantum poskytnuté d'alSiemu pracovnému programovému vlaknu v poradi
(v3). Pridelovanie Casovych kvant sa opakuje az pokial nie si obsluZené vsetky
programové vlakna riadenej aplikacie. To sa v naSom pripade deje aZ do momentu,
kedy uplynie ¢asové kvantum k.. Ked'Ze nasa aplikacia je 4-vldknova, v ¢ase ts bude
pridelené casové kvantum opiat prvému, ateda primarnemu vlaknu aplikacie.
Analogicky, v Case ts+k; ziska ¢asové kvantum znova prvé pracovné vlakno (vz),
v Case ts+ki+k, druhé pracovné vlakno (vs), atd’.

38



Kapitola 4: Technicky rozbor riadenej exekucie viacvlaknovej riadenej aplikacie

V naSom schematickom modeli definujeme ¢asové kvantum takto: k; = t;,- t;, kde
ie<1l,n> an € N. Zavadzame teda abstrakciu, Ze Casové kvanti sd presne
rovnaké. V praktickych podmienkach sa v$ak dizka ¢asovych kvant méze do istej
miery variabilne odliSovat, ¢iZe presnejsSie by sme mohli povedat, Ze Casové kvanta
poskytované programovym vlaknam su pribliZzne rovnaké. Z pohl'adu nasej analyzy
si vsak m6zZeme dovolit vplyv uvedenych diferencii zanedbat’.

2. model: Exektcia viacvldknovej riadenej aplikacie na viacjadrovom
procesore. Toto je variant rydzo paralelnej exektcie viacvlaknovej riadenej
aplikacie. Paralelnd exekidcia znamend, Ze jednotlivé programové vlakna
riadenej aplikacie budd presne namapované na exekuc¢né jadra procesora.
V zdujme dosiahnutia paralelnej exekiicie viacvlaknovej aplikacie, je nutné
prijat tieto predpoklady:

1. Optimalny pocet programovych vlakien. Ideilne je, ak je pocet
programovych vldkien rovny poctu exeku¢nych jadier
viacjadrového procesora. Ak teda pracujeme na stroji s 2-
jadrovym procesorom, riadena aplikdcia by mala obsahovat 2
programové vlakna, ktoré budd vykonavané paralelne.
Analogicky, na 4-jadrovom procesore dospejeme k optimalnej
kompozicii so 4 programovymi vladknami. Vo vSeobecnosti
smieme vyhlasit, Ze pocet programovych vlakien je linedrne
zavisly od poctu exekulnych jadier procesora. Je preto nutné
vyvarovat sa priliS§ nizkemu poctu programovych vlakien (z
dovodu nevyuzitia celkovej vykonnostnej kapacity pocitacového
systému) ako aj prili§ vysokému poctu programovych vlakien
(nie je mozna ich paralelnad exekicia z dovodu nedostatocného
poctu exekucnych jadier procesora).

2. SkalovateI'nost programovych vlakien. Je déleZité poukazat
na skuto¢nost, Ze optimalny pocet vlakien je na rézne vykonnych
strojoch variabilny. V kazdom pripade je potrebné prijat' premisu
$kalovatelného poc¢tu programovych vlakien. Skalovatelnost
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definujeme ako schopnost viacvlaknovej riadenej aplikacie
flexibilne sa prisposobit’ hocako vykonnej hardvérovej platforme.
Aj ked’ je pochopitelné, Ze na menej vykonnych strojoch bude
viacvlaknova riadena aplikacia podavat niz$i vykon ako na
vysokovykonnych pracovnych staniciach, vidy musi operovat
soptimadlnym poctom vldkien pre aktudlnu hardvérovi
infrastrukturu.

3. Optimalna distribiicia pracovného zatazenia programovych
vlaken. Uloha, ktort viacvldknova riadena aplikcia riesi, musi
byt algoritmizovana tak, aby bolo zabezpecené rovnomerné
rozloZenie pracovného zatazenia na vSetky programové vlakna.
V procese problémovej dekompozicie je preto nutné exaktne
determinovat’ c¢innosti, ktoré budi programové vldkna
uskutociiovat, resp. bloky datovych Struktar, sktorymi budu
vlakna operovat. Ak je aplikacia zloZend z n programovych
vlakien, kazdé znich by malo riesit 1/n celej ulohy. Ak je
pracovné zataZenie distribuované rovnomerne, dochadza
k elimindcii stavov, v ktorych urcité vldkno, resp. vldkna vykonaju
svoju ¢innost skor ako ostatné vldkna. V danom kontexte by sme
zaznamenali stav, kedy by isté vlakna boli zaneprazdnené
vykonavanim svojich c¢innosti, zatial ¢o iné vlakna by boli
nevyuzité.

4. Eliminacia zavislosti medzi viacerymi programovymi
vlaknami. KedZe sa chceme vyhnut koliznym stavom, ktoré
vznikaja predovsetkym pri konkurencnom pristupe k zdielanym
objektom ¢i datovym zdrojom, bude nutné projektovat pracu
programovych vlakien tak, aby medzi nimi nevznikali Ziadne
nepriaznivé interferencie. Praktické rieSenia tychto problémov st
vedené dvomi smermi:
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1. Vylicenie zdielanych zdrojov. Z povodne zdielaného
zdroja moézeme urobit nezdielany zdroj, ato tym
spbsobom, Ze kaZdému programovému vladknu, ktoré
s prisluSnym zdrojom musi pracovat, poskytneme
samostatnu képiu tohto zdroja (tato technika za oznacuje
terminom privatizacia zdrojov). Tym sa zdielany zdroj
stane sukromnym zdrojom programového vlakna.

2. Zabezpecenie synchronizovaného pristupu
kzdielanym zdrojom. Operacny systém, virtudlny
exekucny systém, bazova kniznica tried a jazykova
Specifikacia C# 3.0 umoziiuju vyvojarom pouZzivat mnohé
synchronizacné primitiva, ktoré nariad’uji jednoznacny
pristup k zdielanému zdroju. Napriek tomu, Ze pouZitim
synchronizacnych primitiv dokaZeme predist potencialne
nekonzistentnému stavu zdroja pri neriadenom pristupe,
vzdy sa zpoOvodne paralelnej exekicie dostavame
k sekvencnej exekucii. Je to preto, Ze programové vlakno
s garantovanym pristupom Kk zdielanému zdroju ma
prednost pred ostatnymi vldknami (ktoré cakaju, kym
aktualne vlakno neumozni aj im pracovat so zdielanym
zdrojom).

Ak budeme predpokladat splnenie charakterizovanych predpokladov, mézeme
konstatovat, Ze paralelna exekicia viacvlaknovej riadenej aplikacie na viacjadrovom
procesore je najlepSim exeku¢nym modelom, najmé ¢o sa tyka vyuzitia celkového
vykonnostného potencidlu pocitaca sviacjadrovym procesorom. Paralelizacia
znamena subezné vykonavanie roznych uloh viacerymi programovymi vlaknami,
alebo suibezné uskutocnovanie operacii s réznymi blokmi datovych Struktur.
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Obr. 4.4: Paralelna exekucia viacvlaknovej riadenej aplikacie
na viacjadrovom procesore

Specialnu pozornost si vyZaduje riadena exekicia viacvlaknovej riadenej aplikacie,
ktorej pocet programovych vlakien presahuje pocet exekucnych jadier procesora.
Navzdory tomu, Ze nejde o idealny stav, v praxi nie je vyskyt aplikacii s uvedenym
vlaknovym zlozenim ojedinely. Vtomto kontexte smieme zaviest Specialny
exekuény model, v ktorom budeme skimat vykonanie viacvlaknovej aplikacie na
viacjadrovom procesore, pricom n > Ey, kde n je pocet programovych vlakien
aplikacie a Ey je pocet exekuc¢nych jadier procesora.

Specialny exekuény model: Exekucia viacvlaknovej riadenej aplikacie na
viacjadrovom procesore, pricom n > Ey. V tomto exeku¢nom modeli dochadza ku
kombinacii paralelnej a pseudoparalelnej exekucie riadenej aplikacie. V d'alSom
vyklade budeme vychadzat z tychto premis:

1. Viacvlaknova aplikacia obsahuje parny pocet programovych vlakien.
2. Viacjadrovy procesor obsahuje parny pocet exeku¢nych jadier.
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Virtuadlny exekucny systém v kooperacii s operacnym systémom zabezpecia
vytvorenie suprav vlakien (S;) aich distribliciu na exeku¢né jadra procesora.
V d’alSej analyze budeme vychadzat z tychto predpokladov:

1. Pocet stprav vlakien je zhodny s poc¢tom exekuénych jadier procesora,
teda Sy = Ex.

2. Absoldtna pocetnost (Ap) programovych vlakien (Py) je vjednotlivych
supravach vlakien identick3, teda Ap(P,) = k, kde k je konStanta.

RozloZenie suprav vldkien na exekucné jadra procesora determinujeme funkciou,
ktora zabezpeCuje generovanie jednoznacného vztahu medzi stpravami vlakien
a exeku¢nymi jadrami procesora:

f:Sy = Ex

KedZe suprav vlakien je presne tol'ko, kolko je exekucnych jadier procesora,
moézeme konStatovat, Ze riadend exekucia stuprav vlakien je paralelna. Je to preto, Ze
vjednom Casovom okamihu st sdbeZne spractivané viaceré supravy vlakien. Na
druhej strane, kazda sdprava vlakien zahfiia urcity pocet programovych vlakien. Ak
na jedno exekucné jadro pripada viacero programovych vlakien, ich exektcia
nemoze byt paralelnd. Na trovni spracovania programovych vlakien preto
identifikujeme pseudoparalelnt exekuciu, ktora je realizovatel'nd prostrednictvom
zdiel'ania vypoctovych kapacit exekucného jadra procesora. Zdielanie exeku¢ného
jadra sa uskutocnuje pomocou mechanizmu Casovych kvant, ¢ize ¢asovych davok,
ktoré su vlaknam pridel'ované podla ich priority.

Na obr. 4.5 je znazornena paralelna/pseudoparalelnd exekucia viacvlaknove;j

riadenej aplikacie, ktorej pocet programovych vlakien prevySuje pocet exekucnych
jadier procesora.
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Obr. 4.5: Paralelna/pseudoparalelna exektcia viacvlaknovej riadenej aplikacie

na viacjadrovom procesore

Na obr. 4.6 je zobrazeny proces distribicie programovych vlakien viacvlaknovej
riadenej aplikdcie do homogénnych stuprav vlakien aich naslednej paralelnej
exekucie na jednotlivych exeku¢nych jadrach viacjadrového procesora.
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Obr. 4.6: Distribucia programovych vlakien do stprav a ich exekucia
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5 Typoldgia vlakien

Vramci komplexnej analyzy riadenej exekucie jedno- a viacvlaknovych riadenych
aplikacii je potrebné dodat, Ze s vldknami sa stretdvame na nasledujucich troch
urovniach:

1. Programové vlakna.
2. Vlakna operac¢ného systému.
3. Hardvérové vlakna procesora.

Doposial sme explicitne pracovali len s 1. droviiou vlakien, ateda vlaknami
programovymi. Programové vldkna su vldkna, s ktorymi pracujeme pomocou
syntakticko-sémantickych konstrukcii programovacieho jazyka C# 3.0, resp.
pomocou prostriedkov bazovej kniznice tried vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5. Praca sprogramovymi vldknami sa vyznacuje
najvysSou mierou abstrakcie, pretoZe vtomto ponimani si programové vlakna
inStanciami triedy Thread zmenného priestoru System.Threading. BliZSie
informacie o explicitnej konStrukcii a pouzivani programovych vlakien podame
v kapitole 12 Konstrukcia programovych vldkien v jazyku C# 3.0.

V hierarchii vlakien je kazdé programové vlakno asociované s prave jednym
vldknom opera¢ného systému. Vldkno opera¢ného systému je nativnym (nie
riadenym) prostriedkom, ktorého manazment riadi jadro opera¢ného systému (a nie
virtudlny exekucny systém). V pripade n-vlaknovych riadenych aplikacii bude vo
vrstve operacného systému existovat n nativnych vlakien. S nativnym vlaknom je
spojena Specidlna entita, ktora zaznamenava Statistické Udaje o Zivotnom cykle
vlakna.

Na strojovej drovni st vlakna operacného systému mapované na hardvérové vlakna.
Hardvérové vlakno je strojovy mechanizmus, ktory umoznuje simultinnu exekuciu
mikroinstrukcii strojového kédu. Pritom plati, Ze kazdé exekuc¢né jadro procesora
smie vrovnakom case spracivat jedno hardvérové vlakno. KedZe medzi
hardvérovymi vlaknami a exeku¢nymi jadrami procesora existuje relacia typu 1:1,
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pri n-jadrovom procesore bude moct byt paralelne realizovanych n hardvérovych
vlakien.

Typolégiu vlakien znazoriiuje obr. 5.1.

Programové
VELGE]

Uroven

abstrakcie . Spravuje jadro OS

operacného
systému (OS)

' Hardvérové viakna ‘:‘ NS sy

Obr. 5.1: Typolégia vlakien

Programové vladkna sa delia na nasledujice 2 skupiny:

1. Programové vlakna v popredi!l.
2. Programové vladkna v pozadi!2.

Rozdiel medzi vlaknami v popredi a vldknami v pozadi spociva vo vplyve, aky maju
na zivotny cyklus riadenej aplikacie. Riadena aplikacia bezi dovtedy, dokial’ existuje
aspon jedno programové vlakno v popredi, ktoré je zaneprazdnené vykonavanim
programovych prikazov. I jedno vlakno v popredi dokaze ,,udrzat* riadenu aplikaciu
pri Zivote, ¢o je vlastnost, ktoru vlakna v pozadi nemajd. Bez ohl'adu na to, kol'ko
existuje vlakien v pozadi, ak neexistuje Ziadne aktivne vlakno v popredi, exekucia

11 . . . AT , .
Programové vlakna v popredi sa v originali nazyvaju ,foreground threads”.
12 . . . AT , . “
Programové vlakna v pozadi sa v origindli nazyvaju ,background threads”.
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riadenej aplikacie sa konci. Ak riadena aplikacia obsahuje 1 vlakno v popredi an
vlakien v pozadi, tak Cinnost vsetkych vlakien v pozadi sa skonci vtedy, ked sa
terminuje exekucia prikazov na vlakne v popredi.

Implicitne su vSetky riadené aplikacie jednovlaknové, priCom primarne programové
vlakno je vzdy vlaknom v popredi.
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6 Technicky rozbor procesorovych architektar pocitacovych
systémov

V tejto kapitole podame technicky orientovany vyklad pracovnych modelov réznych
typov mikroprocesorovych architektdr s rozlicnym stupniom podpory paralelného
spracovania vypoctovych operacii. Pritom sa budeme koncentrovat predovsetkym
na nasledujtce typy pocitacovych systémov:

vk Wb

Jednojadrové procesory architektiry 1A-3213 bez technolégie HT14.
Jednojadrové procesory architektiry I1A-32 s technol6giou HT.

Viacjadrové procesory architekttry IA-32/Intel 64 bez technolégie HT.
Viacjadrové procesory architektiry 1A-32/Intel 64 s technol6giou HT.
Viacprocesorové stroje obsahujice mnoZinu jednojadrovych procesorov
architektiry IA-32 bez technologie HT.

Viacprocesorové stroje obsahujice mnoZinu jednojadrovych procesorov
architektiry IA-32 s technolégiou HT.

Viacprocesorové stroje obsahujice mnozinu viacjadrovych procesorov
architektury 1A-32/Intel 64 bez technolégie HT.

Viacprocesorové stroje obsahujice mnozinu viacjadrovych procesorov
architektiry IA-32/Intel 64 s technolégiou HT.

6.1 Jednojadrové procesory architektiury IA-32 bez technologie HT

Do kategorie jednojadrovych procesorov 32-bitovej architektiry [A-32 patria

superskalarne procesory sjednym exekuénym jadrom, ktoré implementuju

% |A-32 je skratka pre 32-bitové mikroprocesorové architektdry spolognosti Intel (Intel
Architecture 32).

1 HT je skratka pre technoldgiu Hyper-Threading, ktord umoznuje efektivnejSiu exekuciu
viacvlaknovych aplikacii.
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paralelné spracovanie mikroinStrukcii vjednom hodinovom cykle!5. Prvym
procesorom tejto triedy bol Intel Pentium uvedeny v roku 1993.

Jednojadrovy procesor obsahuje tieto funkcionalne bloky:

1. Vyrovnavacie (cache) pamite roéznych vrovni. Hlavnou tlohou
vyrovnavacich pamati je minimalizovat latenciu, ktora vznika pri transporte
dat a programovych inStrukcii z operacnej paméate do procesora. Jednotlivé
urovne vyrovnavacich pamaéti sa vo vSeobecnosti oznacujd systémom L, Lz,
., Ln. Jednojadrovy procesor obsahuje spravidla dve turovne rychlych
vyrovnavacich pamati (L: aLz). So vzrastajicim ordinalnym ¢islovanim
urovni vyrovnavacich pamati sa spajaju dva efekty: zvySovanie alokacnej
kapacity azvySovanie pristupovej doby. Vyrovnavacia pamat L; je pri
niektorych typoch jednojadrovych procesorov vyhradne datového
charakteru (mézZe obsahovat len data, nie programové inStrukcie). Iné typy
jednojadrovych procesorov obsahuju segmentovanu vyrovnavaciu pamat’ L.
Segmentacia rozdel'uje pamat L1 na dve casti, z ktorych jedna je urcena na
uchovanie dat adruhd slazi na archivaciu programovych inStrukcii.
Vyrovnavacia pamat druhej trovne (L) je unifikovana, takze v nej mozu byt
uloZené data spolo¢ne s programovymi inStrukciami (spomenuta unifikacia
plati aj pre vyrovnavaciu pamét tretej irovne - Lz - exkluzivne zaclenent do
serverovych jednojadrovych procesorov).

V okamihu, ked procesor potrebuje uskutocnit istil operaciu s datami, zisti,
Ci sa tieto data nachadzaju v jednej z vyrovnavacich pamati. Ak ano, data sa
okamzite dosiahnutelné, apreto mézu byt ihned pouzité pri realizacii
vypoctovych operacii. Dolezité je, Ze vyrovnavacie pamate su prehladavané
po urovniach stym, Ze ako prva je vZdy analyzovanid pamat Li. Princip
detekcie dat je logicky, pretoze procesor najskor skenuje vyrovnavaciu
pamit s najmensSou lokalitou. Ak sd data najdené vpamiti L;, su

¥ Technika paralelného spracovania mikroinstrukcii v jednom hodinovom cykle predstavuje
nizkourovinovy paralelizmus (ILP, Instruction Level Parallelism). Kazdy procesor, ktory je schopny
implementovat takyto nizkolroviiovy paralelizmus, sa oznacuje terminom superskalarny.
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bezprostredne pouzitéls, Ak sa data vo vyrovnavacej pamiti 1. Urovne
nenachadzajul’, procesor analyzuje pamat L.. Vpripade, Ze data su
identifikované v tejto Urovni vyrovnavacej pamate, prenesd sa do pamate L;
avzapati sd priamo pouzité procesorom. Pri 2-troviiovej skladbe
vyrovnavacich pamati neexistuje Ziadna d'alSia vyrovnavacia pamat, takze ak
pozadované data nebudd situované ani v pamaiti L, je nutné vykonat
transport do operacnej pamdite aziskat data znej. Vzhl'adom na to, Ze
latencia je pri praci s operacnou paméatou vskutku signifikantna, z pohl'adu
procesora je operacia ,ziskat' data z operacnej pamate“ ponimanda ako vel'mi
pomala (so spotrebou niekolko tisic az niekol'ko desattisic hodinovych
cyklov procesora).

2. Exekuc¢né jadro procesora. Exekucné jadro procesora tvoria viaceré
exekucné prostriedky, ku ktorym patri:

e Aritmeticko-logicka jednotka na spracovanie operacii s celymi
C¢islami.

e Aritmeticko-logicka jednotka na spracovanie operacii s redlnymi
C¢islami.

¢ Jednotka realizujtica hardvérové vetvenie tokov mikroinstrukcii.

3. Lokalny spravca preruSeni: L-APIC (Local Advanced Programmable
Interrupt Controller). Spravca L-APIC prijima preruSenia od internych
prostriedkov  jednojadrového procesora aod externého spravcu
programovych preruseni (I/O-APIC). VsSetky prijaté prerusenia su
transponované exeku¢nému jadru procesora, pricom riadia jeho ¢innost.

4. Registre. Jednojadrové procesory architektiry IA-32 vsebe integruju
kolekciu registrov. Do registrov st ukladané kvantd dat svysokou
frekvenciou pouzivania. Pristup do registrov je velmi rychly, takze ak su
pozadované kvantd dat ndjdené uZz v registroch, uplne sa eliminuje nutnost

16 . , , ;s .
Tomuto javu sa vravi ,datovy zasah“, angl. ,,cache hit”.

17 N . s s s “« H “
Tento jav je znamy ako ,datovy omyl“, angl. ,,cache miss”.
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skenovat dalSie typy pocitacovych pamati. Kolekcia registrov je zloZena
z mnoZstva registrov rozlicnych typov. Napriklad datové registre s urcené
na archivaciu celodiselnych alebo realnych kvant dat. Adresové registre zase
slizia na uchovanie pamatovych adries. Procesory Intel IA-32 obsahuju tieto
typy procesorovych registrov: vSeobecné registre (na uchovanie dat
a adries), segmentové registre (sd nositelmi 16-bitovych segmentovych
selektorov!8), EFLAGS registre (registre urCené na zistovanie stavu
vykonavaného programu a obmedzent kontrolu procesora) a EIP register
(tento register obsahuje 32-bitovy smernik identifikujici mikroinstrukciu,
ktord ma byt vykonanda v d'alSom kroku).

5. Systémové rozhranie. Systémové rozhranie spaja procesor so systémovou
zbernicou, ateda so vSetkymi ostatnymi hardvérovymi komponentmi
pocitatového systému.

Schematicku konstrukciu jednojadrového procesora architektiry I1A-32 ukazuje obr.
6.1.

| Licache |
ALUO __[
‘ L,-cache
L-APIC

Kolekcia registrov

Exekuéné jadro

Systémové rozhranie

Obr. 6.1: Jednojadrovy procesor architektiry 1A-32

1 Segmentovy selektor je smernik ukazujici na paméatovy segment.

52



Kapitola 6: Technicky rozbor procesorovych architektir pocitacovych systémov

Na obr. 6.1 vidime, Ze procesor integruje:

e aritmeticko-logicki jednotku na spracovanie operacii scelymi Ccislami
(ALUo),

e aritmeticko-logicki jednotku na spracovanie operacii sredlnymi cislami
(ALU1),

* jednotku realizujicu hardvérové vetvenie tokov mikroinstrukcif (Bx),

e 2-Uroviovu vyrovnavaciu pamat (Li-cache, Lo-cache),

* lokalneho spravcu preruseni,

* Kkolekciu registrov

* asystémové rozhranie.

6.2 Jednojadrové procesory architektiary IA-32 s technolégiou HT

Technol6gia Intel Hyper-Threading (HT) implementuje do jednojadrovych
procesorov architektury Intel IA-32 mechanizmus simultinneho spracovania
viacerych programovych vlakien. Simultanne spracovanie programovych vlakien je
mozné vdaka duplikacii prostriedkov procesora, ktoré reprezentuji jeho
architektonicky stav. K prostriedkom definujicim architektonicky stav procesora
patria predovsetkym registre a L-APIC. Ak ddéjde k duplikacii architektonického
stavu procesora, z pohl'adu operacného systému a aplikacného softvéru sa fyzicky
jednojadrovy procesor zacne javit ako mnozina logickych procesorov. Pokial je
jednojadrovy procesor vybaveny technolégiou HT, je ekvivalentny dvom logickym
procesorom. Primarnou podstatou technolégie HT je zabezpefenie maximdalneho
vyuzitia vypoctovej kapacity jednojadrového procesora simultdnnym spracovanim
mikroinstrukcii, ktoré patria rozdielnym programovym vldknam vykonavanych na
samostatnych logickych procesoroch. Pri analyze procesorov s HT technolégiou je
dolezité podotknut, Ze oba logické procesory zdielaju jedno exekucné jadro
fyzického procesora. Procesor sHT technolégiou teda nie je viacjadrovym
procesorom v pravom slova zmysle, pretoze obsahuje iba jedno exekuc¢né jadro.
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Registre
ALU, L-CPU-0

L-APIC

Registre

L-APIC
T T ———a

. - L,-cache '

Systémové rozhranie | | :

Obr. 6.2: Jednojadrovy procesor architektiry 1A-32 s HT technolégiou

Na obr. 6.2 je zaznamenana organizacia jednojadrového procesora sHT
technoldgiou. Je zrejmé, ze fyzicky procesor obsahuje 2 logické procesory
s identifikatormi L-CPU-0 a L-CPU-1. Oba logické procesory zdiel'aju exekucné jadro
fyzického procesora, vyrovnavacie paméte a systémové rozhranie.

KedZe existuju 2 logické procesory, ktoré superia o1 exekucné jadro, je nutné
zaviest mechanizmus, ktory bude garantovat efektivnu implementaciu
simultdnneho viacvlaknového spracovania. Tento mechanizmus je zaloZeny na
injektovani mikroinstrukcii zréznych programovych vlakien, ktoré su subezne
spracuvané na logickych procesoroch. Predpokladajme nasledujici pracovny model:

1. Pri spusteni 2-vlaknovej aplikacie st jednotlivé vldkna rovnomerne
rozloZené na 2 logické procesory.

2. Exekuacia je zahdjend 1. vlaknom, ktoré je spracivané na 1. logickom
procesore. Vzhladom na to, Ze 1. logicky procesor v tejto chvili uplne
okupuje exekucné jadro fyzického procesora, 2. vldkno delegované na 2.
logicky procesor nezaznamenava Ziaden exekuny progres.
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3. Vzivotnom cykle 1. vlakna sa objavi poziadavka na casovo intenzivnu
operaciu, napriklad poziadavka na nacitanie supravy dat. V zavislosti od
lokality dat moZe spracovanie tejto poziadavky trvat desiatky, stovky, alebo
aj tisicky hodinovych cyklov exeku¢ného jadra fyzického procesora. Aby
pocas tohto ¢asového intervalu nedoslo k neZelanému plytvaniu vypoctovou
kapacitou exeku¢ného jadra fyzického procesora, technolégia HT pozastavi
1. vlakno spractivané na 1. logickom procesore a zahdji exekuciu 2. vlakna na
2. logickom procesore. Tak je exekuc¢né jadro fyzického procesora zatazené
realizovanim mikroinStrukcii 2. programového vlakna.

4. KedZe casovo intenzivne operacie zpohladu prace exekucného jadra
fyzického procesoral® sa v zivotnych cykloch programovych vlakien
vykonavanych na logickych procesoroch objavujiu s pomerne velkou
frekvenciou, technolégia HT dokdZe efektivne prepinat medzi
programovymi vldknami, ¢oho désledkom je aktivne udrziavanie
exekuc¢ného jadra procesora v maximalne vytazenom stave.

Na obr. 6.3 sa nachadza vizudlna komparacia pracovnych modelov dvoch
jednojadrovych procesorov: jeden procesor HT technolégiu nepodporuje,
kym druhy ano. Analyza sa koncentruje na urcité Stddium Zivotného cyklu aplikacie,
pocas ktorého sledujeme pracovnu efektivnost exekucného jadra procesora. Pre
zjednoduSenie uvaZujeme o velmi malom S$taddiu Zivotnosti aplikacie, ktoré na
hardvérovej irovni alokuje maximalne 10 cyklov exeku¢ného jadra procesora. Ak sa
pocas tohto Stadia vyskytnu ¢asovo intenzivne operacie s vyznamnou latenciou,
procesor bez implementovanej HT technolégie generuje mnozinu nevyuzitych
cyklov. Nevyuzité cykly su cykly, v priebehu ktorych nie je procesor zamestnany
ziadnou c¢innostou (Casto vravime, Ze procesor sa nachadza v ne¢innom stave). Pri
procesore bez HT technoldgie tvoria nevyuZité cykly v danom konkrétnom pripade
40 % vsetkych analyzovanych cyklov.

1% K &asovo intenzivnym operaciam patri okrem naéitania &i uloZenia dat aj ¢akanie na vysledok
predchadzajucej operacie, ¢akanie na opatovné nacitanie dat do vyrovnavacich pamati pri
datovom omyle, alebo tieZz penalizacie, ktoré vznikaju désledkom chybnych predikcii buducich
exekucénych vetiev mikroinstrukcii.
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Na druhej strane, procesor so zaclenenou podporou pre HT technoldgiu dokaze
svoje vypoctové kapacity naplno obsadit. Ak je potrebné Cakat na spracovanie
inStrukcii jedného vlakna, exeku¢nému jadru st ponuknuté instrukcie druhého
vlakna. Tym dochadza k eliminacii Casovych intervalov, pocas ktorych procesor
generuje nevyuzité pracovné cykly.

Jednojadrovy procesor
bez HT technolégie

Nevyuzité cykly procesora

|:| Spracovanie 1. vlakna

Jednojadrovy procesor
s HT technologiou

Exekucné jadro
Exekucné jadro

l:l Spracovanie 1. vlakna

E Spracovanie 2. vlakna

Jednojadrovy procesor
bez HT technolégie

Jednojadrovy procesor
s HT technolégiou

L)
|
I
|
|
|
|
|
!
I
|
|
Obr. 6.3: Komparacia pracovnych modelov jednojadrovych
procesorov bez a s HT technol6giou

Prvym procesorom s podporou technolégie HT sa stal Intel Xeon, urceny pre
nasadenie v serverovych pracovnych staniciach. Prvym procesorom s podporou
technolégie HT pre segment finalnych domacich a firemnych pouzivatel'ov bol Intel
Pentium 4. Spoloc¢nost’ Intel uvadza, Ze zvySenie vykonnosti softvérovych aplikacii
na jednojadrovych procesoroch s HT technolégiou sa v priemere pohybuje v rozsahu
10 aZ 30 percent, podla toho, do akej miery su aplikicie optimalizované pre
simultanne spracovanie viacerych tokov programovych instrukcif.
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6.3 Viacjadrové procesory architektury IA-32 /Intel 64 bez technoldgie
HT

Viacjadrovy procesor je procesor, ktory vjednom fyzickom baleni obsahuje n
exekuénych jadier, pricom n > 2. Kazdé z osadenych exekuc¢nych jadier je schopné
spracovat jedno hardvérové vldkno mikroinstrukcii. Exeku¢né jadro pozostava
z funkcionalnych  blokov, ktoré zabezpecuji vykonanie mikroinstrukcii
hardvérového vlakna. Ktymto blokom patria vypoctové aritmeticko-logické
jednotky, jednotky na vetvenie tokov mikroinstrukcii, procesorové registre, L-APIC
avyrovnavacia pamat 1. Urovne (Li-cache). Vyrovnavacia pamat 2. drovne (Lo-
cache) je bud’ zdiel'ana vsetkymi exeku¢nymi jadrami procesora, alebo dedikovanj,
¢ize vyhradne pridelend kazdému exeku¢nému jadru procesora. Spravidla vsak plati
pravidlo, Ze ak je nejakd vyrovnavacia pamat zdielana, tak ide o vyrovnavaciu
pamit poslednej urovne, tzv. LLC (Last Level Cache). Ak je pamdatou LLC
vyrovnavacia pamat 2. urovne (Lz-cache), méze byt zdieland ona. Naopak, ak
procesor obsahuje vyrovnavaciu pamat 3. urovne (Ls-cache), bude zdiel'ana tato
pamat.

PoCet exekuCnych jadier viacjadrovych procesorov. moOZeme ohranicit
exponencialnou funkciou f(n) = 2™, pre n € < 1, ). Prirodzene, maximalny pocet
exekucénych jadier je obmedzeny stcasnymi hardvérovymi technol6giami. Narast
poctu exekucnych jadier méze byt symetricky (presne modelovany funkciou
f(n) =2™) alebo asymetricky (iba ohraniceny funkciou f(n) = 2"). Dosledkom
tejto skutocnosti je existencia 2-jadrovych, 3-jadrovych a 4-jadrovych procesorov na
trhu hardvérovych komponentov. NajrozsirenejSie viacjadrové procesory
spolo¢nosti Intel bez technolégie HT su tieto:

* Intel Core 2 Duo, 2-jadrovy procesor.
s Intel Core 2 Quad, 4-jadrovy procesor.

Pre Uplnost dodajme, Ze 3-jadrové procesory Phenom X3 produkuje spolo¢nost
Advanced Micro Devices (AMD).
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Konstrukciu 2-jadrového procesora Intel Core 2 Duo m6Zeme vidiet na obr. 6.4.

Registre Registre
L-APIC L-APIC
L,-cache L,-cache
EX, EX;
L.,-cache
Systémoveé rozhranie

Obr. 6.4: Intel Core 2 Duo, 2-jadrovy procesor bez technolégie HT
Viacjadrovy procesor Intel Core 2 Duo obsahuje 2 exekucné jadra, pricom kazdé
z nich zdruZuje tieto sucasti: registre, L-APIC, Li-cache a exekucny stroj (EXo, resp.
EXi). Vyrovnavacia pamat L;-cache je zdieland obidvomi exekuc¢nymi jadrami.

Podobne je zdiel'ané aj systémové rozhranie.

Konstrukciu 4-jadrového procesora Intel Core 2 Quad ukazuje obr. 6.5.
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L.,-cache

L.,-cache

_ Registre { Registre 4 Registre 4 Registre
L-APIC L-APIC L-APIC L-APIC
L,-cache L,-cache L,-cache L,-cache
EX, EX, EX, EX,

Systémoveé rozhranie Systémove rozhranie

Obr. 6.5: Intel Core 2 Quad, 4-jadrovy procesor bez technolégie HT

Viacjadrovy procesor Intel Core 2 Quad zahiiia 4 exeku¢né jadra s rovnakym poctom
exekucnych strojov (EXo, EXi, EX; a EX3). Napriek tejto skutocnosti nejde o nativny
4-jadrovy procesor, ale o prepojenie dvoch 2-jadrovych procesorov. Kazda dvojica
exekucnych jadier zdiel'a vyrovnavaciu pamat 2. irovne, podobne ako aj systémové
rozhranie.

6.3 Viacjadrové procesory architektury IA-32 /Intel 64 s technologiou
HT

Ak viacjadrovy procesor implementuje technolégiu HT, tak kazdé exekucné jadro
predstavuje dvojicu logickych procesorov. Prvym viacjadrovym procesorom
s implementovanou technolégiou HT bol Intel Pentium Extreme Edition, uvedeny
v roku 2005. Tento procesor obsahoval 2 exekucné jadrd s HT technoldgiou, takze
softvérové aplikdcie mohli v sticinnosti s opera¢nym systémom vyuZzivat 4 logické
procesory. NajmodernejSim viacjadrovym procesorom s technolégiou HT je Intel
Core i7. Tento procesor je nativny 4-jadrovy procesor (integruje 4 exekuc¢né jadra
v jednom fyzickom baleni) a vd'aka zaclenenej technolégii HT nant smieme nahliadat’
ako na supravu 8 logickych procesorov. Graficky model viacjadrového procesora
Intel Core i7 je znazorneny na obr. 6.6.
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Systémové rozhranie

Obr. 6.6: Intel Core i7, 4-jadrovy procesor s technolégiou HT

Zobr. 6.6 je zrejmé, Ze mikroprocesorova architektira Intel Core i7 sa znacne
odlisSuje od predchadzajucej architektary Intel Core 2 Duo aIntel Core 2 Quad.
Procesor Intel Core i7 obsahuje 4 exeku¢né jadra s rovnakym poctom exekucnych
strojov (EXo, EX1, EX; a EX3). Ked'Ze funkcionalne bloky definujice architektonicky
stav exekucného jadra boli v kazdom jadre zduplikované, jedno exekucné jadro
obsahuje 2 logické procesory, ktoré zdiel'aju vypoctové kapacity exekucného stroja.
Kazdé exekuctné jadro ma dedikované 2 irovne vyrovnavacej pamaéte (Li-cache a Lo-
cache). VSetky exekucné jadra vyuzivaja zdiel'anu Ls-cache, podobne ako systémové
rozhranie.

Procesor Intel Core i7 sa sklada z 8 logickych procesorov. V§Simnime si vzor, ktory je
pouzity pri identifikovani jednotlivych logickych procesorov (tab. 6.1).
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Exekucné jadro Identifikatory logickych procesorov
L-CPU-0
1. exekucné jadro
L-CPU-4
L-CPU-1
2. exekuc¢né jadro
L-CPU-5
L-CPU-2
3. exekucné jadro
L-CPU-6
L-CPU-3
4. exekucné jadro
L-CPU-7

Tab. 6.1: Vzor identifikacie logickych procesorov
na exekucnych jadrach procesora Intel Core i7

Tento identifikacny vzor je pozoruhodny, pretoze reflektuje snahy opera¢ného
systému o efektivnejSie planovanie uloh pre logické procesory v pripade, ak je pocet
programovych vlakien softvérovej aplikacie mensi, alebo nanajvys rovny poctu
exekucnych jadier viacjadrového procesora s podporou technolégie HT.

Zakladny princip spociva v tom, aby boli rézne tlohy delegované na necinné logické
procesory, ktoré lezia na rbéznych exekucnych jadrach viacjadrového procesora.
Predpokladajme, Ze na procesore Intel Core i7 s8 logickymi procesormi je
spracuvand 4-vlaknova aplikacia. Ked'Ze dvojice logickych procesorov musia stuperit
ojedno exekucné jadro, najefektivnejSie je delegovat 4 programové vlakna
softvérovej aplikacie na 4 logické procesory, ktoré sa nachadzaju na roznych
exekucnych jadrach procesora. Tuto situaciu zachytava obr. 6.7.
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L-CPU-0| [L-CPU-4 L-CPU-1| |L-CPU-5 L-CPU-2| |L-CPU-B L-CPU-3| |L-CPU-7

EX, EX, EX, EX,

l:] NevyuZzité logické procesory. E VyuZité logické procesory.
Obr. 6.7: Optimalne vyuzitie logickych procesorov

Vztahy medzi programovymi vlaknami aplikacie a logickymi procesormi moéZeme
charakterizovat takto:

e 1. programové vlakno je spracivané na logickom procesore L-CPU-0.
e 2. programové vlakno je spracuvané na logickom procesore L-CPU-1.
e 3. programové vlakno je spracivané na logickom procesore L-CPU-2.
* 4. programové vlakno je spracivané na logickom procesore L-CPU-3.

Vzhl'adom na to, Ze vkazdom exeku¢nom jadre je aktivny prave jeden logicky
procesor, su vypoctové kapacity prislusného exekucného jadra pridelené vyhradne
len tomuto logickému procesoru. Nedochadza tak k Ziadnemu zdiel'aniu exeku¢ného
stroja jadra, ¢o je za danych okolnosti optimalne rieSenie.

Vykonnost 4-vldknovej softvérovej aplikacie by vSak istotne poklesla, keby planovac
uloh operacného systému vytvoril takito korelaciu medzi programovymi vldknami
a logickymi procesormi (obr. 6.8):

e 1. programové vlakno je spractivané na logickom procesore L-CPU-0.
s 2. programové vlakno je spracivané na logickom procesore L-CPU-4.
¢ 3. programové vlakno je spracivané na logickom procesore L-CPU-1.
* 4. programové vlakno je spractivané na logickom procesore L-CPU-5.
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1. a2. programové vldkno zdielaju exekucny stroj EX, 1. exekucného jadra
procesora, zatial ¢o 3. a4. programové vlakno okupuji exeku¢ny stroj EX; 2.
exekucného jadra procesora. PretoZe logické procesory L-CPU-0 a L-CPU-4 musia
zdielat’ exekucny stroj EXo, efektivnost ich prace nebude takd vysoka, ako keby
kazdy zlogickych procesorov vyuZival dedikovany exekuény stroj. Samozrejme, to
isté plati aj pre ¢innost logickych procesorov L-CPU-1 a L-CPU-5.

‘LCPUO\ ‘LCPU‘# ‘LCPU1\ ‘LCPUS\ L-CPU-2| |L-CPU-6 L-CPU-3| |L-CPU-7
EX EX

0 1 ‘ EX, : EX,

l:] NevyuZzité logické procesory. |:| VyuZité logické procesory.
Obr. 6.8: Suboptimalne vyuZzitie logickych procesorov

6.4 Viacprocesorové architektury IA-32 /Intel 64

Ak pocita¢ uchovava viacero fyzickych procesorov, tak ide o paralelny systém
s viacprocesorovou architektdrou. V ramci nasej technickej analyzy sa sustredime na
tieto typy viacprocesorovych systémov:

1. Viacprocesorové stroje obsahujice mnoZinu jednojadrovych
procesorov architektiry IA-32 bez technolégie HT. Tento typ
viacprocesorovych systémov bol v minulosti najrozsirenejsi. Jeho produkcia
nebola prili§ komplikovana, pretoze jednotlivé jednojadrové procesory
posobili ako samostatné vypoctové jednotky so vzajomnym prepojenim. Na
obr. 6.9 ukazujeme konStrukciu viacprocesorového systému, ktory je
osadeny trojicou samostatnych jednojadrovych procesorov architektury IA-
32 bez technologie HT.
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Obr. 6.9: Viacprocesorovy stroj obsahujuci 3 jednojadrové procesory

2. Viacprocesorové stroje obsahujiice mnoZinu jednojadrovych
procesorov architektury IA-32 stechnolégiou HT. Ked do pocitaca
nainstalujeme n diskrétnych jednojadrovych procesorov s technolégiou HT,
paralelny systém bude obsahovat n X 2 logickych procesorov. Na obr. 6.10 je
znazorneny viacprocesorovy systém s3 fyzickymi jednojadrovymi
procesormi s technolégiou HT. Celkovo teda tento viacprocesorovy stroj
obsahuje 6 logickych procesorov.

|
] | l

|
L-CPU-0 | L-CPU-3 L-CPU-1| | L-CPU-4 L-CPU-2| | L-CPU-5

EX, EX, EX,

Obr. 6.10: Viacprocesorovy stroj zloZzeny z 3 jednojadrovych procesorov
s technolégiou HT (dovedna 6 logickych procesorov)

3. Viacprocesorové stroje obsahujiice mnoZinu viacjadrovych procesorov
architektury IA-32/Intel 64 bez technolégie HT. Za predpokladu, zZe
viacprocesorovy systém integruje m viacjadrovych procesorov bez
technolégie HT, pricom kazdy viacjadrovy procesor pozostava zn
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exekucnych jadier, m6Zzeme na takomto viacprocesorovom stroji paralelne
spracuvat m X n hardvérovych vlakien. Obr. 6.11 predstavuje schematicky
model viacprocesorového systému, ktory obsahuje 3 2-jadrové procesory
bez technolégie HT. Na takomto pocita¢i moZe byt subeZne vykonavana
Sestica hardvérovych vlakien.

— [P

EX, ‘ EX, EX, EX, ‘ EX, EX.

Obr. 6.11: Viacprocesorovy stroj zhotoveny z 3 2-jadrovych procesorov
bez technoldgie HT (dovedna 6 exekucnych jadier)

4. Viacprocesorové stroje obsahujice mnozinu viacjadrovych procesorov
architektiry IA-32/Intel 64 stechnolégiou HT. V pripade, ak je
viacprocesorovy systém vybaveny m viacjadrovymi procesormi, pricom
kazdy viacjadrovy procesor obsahuje n exekucnych jadier a podporuje
technoldgiu HT, tak celkova vypoctova kapacita je dand m X n X 2 logickymi
procesormi. Povedané inak, takyto viacprocesorovy stroj je schopny
spracovat:

e m X n hardvérovych vlakien,
* m Xn X 2 programovych vlakien.

Obr. 6.12 ukazuje viacprocesorovy systém, ktory sme ziskali poskladanim 3

2-jadrovych procesorov s technolégiou HT. Tento viacprocesorovy systém
obsahuje celkom 6 fyzickych a 12 logickych procesorov.
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Obr. 6.12: Viacprocesorovy stroj skonstruovany z 3 2-jadrovych procesorov
s technoldgiou HT (dovedna 6 fyzickych a 12 logickych procesorov)

6.5 Softvér na programovu identifikaciu procesorov architektury Intel
IA-32 a Intel 64

Spolo¢nost Intel pontka softvérovym vyvojarom a pocitacovym pouzivatel'om
programové vybavenie na zistenie zakladnych aj pokrocilych informacii o jedno-
a viacjadrovych procesoroch architektur 1A-32 aIntel 64, ako aj o technoldgiach,
ktoré tieto procesory podporuju.

Na webovej adrese http://www.intel.com/support/processors/tools/piu/ je
k dispozicii na volné prevzatie softvér Intel Processor Identification Utility.
V Case pisania tejto publikdcie bola najaktudlnejSia verzia urcend pre operacné
systémy Microsoft Windows oznacena Ciselnym identifikatorom 4.0.

Po spusteni programu Intel Processor Identification Utility mo6Zeme spol'ahlivo

analyzovat schopnosti procesora, ktory je nainstalovany v nasej pocitacovej stanici
(obr. 6.13).
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[E 1ntel(R) Processor Identification Utility =]
Eile [ View Help
Frequency Test | CPU Technologies | CPUID Data |
Intel® Processor Identification Utility /t l)
Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 & 2 40GH=z
Expected Reported Reported Reported Reported
Core 1 Core 2 Core 3 Core 4
Speed 2.40 GHz 2.40 GHz 2.40 GHz 2.40 GHz 2.40 GHz
System Bus 1066 MHz 1066 MHz 1066 MHz 1066 MHz 1066 MHz
L2 Cache Memory 8 MB
o
f: \? ! Reported frequency - The speed at which the tested processor is cumently operating. -
il
N, le Expected frequenicy - The highest speed at which the tested processor was manufactured to operate.
= Rl
& J Small variations in clock frequencies are common. If there appears to be a significant variation, please cortact the PC
= - system manufacturer or microprocessor place of purchase.
e A
& %
- + -
" f=d
= 1 Intel processor numbers are not a measure of performance. Processor numbers differentiate features within each processor
— - mihﬁ not across different processor families. See hitp://www intel com/products/processor_number for details.

Obr. 6.13: Softvér Intel Processor Identification Utility zistuje informacie
o technickych parametroch jedno- a viacjadrovych procesorov
architektir 1A-32 a Intel 64

Na obr. 6.13 vidime, Ze program diagnostikoval pritomnost 4-jadrového procesora
Intel Core 2 Quad Q6600. Maximalna hodinova frekvencia kazdého exekutného
jadra tohto procesora je 2,4 GHz. Frekvencia, s akou pradia data medzi procesorom
a systémovou zbernicou, sa rovna 1066 MHz. Vyrovnavacia pamat druhej arovne L-
cache mé celkovu alokac¢nu kapacitu 8 MB (je rozdelena do dvoch 4-megabajtovych
blokov). VSetky spomenuté udaje ndm poskytne program na (implicitne vybratej)
zalozke Frequency Test okamzite po svojom spusteni.
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Ak budeme chciet ziskat podrobnejSie technické charakteristiky procesora,
prepneme sa na dalSie zalozky: CPU Technologies (obr. 6.14) a CPUID Data (obr.
6.15).

[E3 1ntel{R) Processer Identification Utility [
File F View Help

Frequency Test CPU Technologies 1CPUID Data |

Intel® Processor Identification Utility

Intel{R) Core{TM}2 Quad CPU Q6600 & 2 40GHz

Supporting Adr d Intel Pro Technologies

Intel(R) Virtualization Technology Yes
Hyper-Threading technology Mo
Intel{R) 64 Architecture Yes

Other Intel Technologies Supported

-
‘-@ Enhanced Intel SpeedStep technology Yes
- - Streaming SIMD extensions Yes
:‘i (‘l.r‘ 2 .". 'i Streaming SIMD extensions 2 Yes
: = (’:'dl‘ Streaming SIMD extensions 3 Yes
L f Streaming SIMD extensions 4 Mo
e f‘ ;
'.'i T

< - Family, not across different processor families. See http://www intel.com/products/processor_number for details.

ﬂ‘-\ \Intel processor numbers are not a measure of performance. Processor numbers differentiate features within each processor

Obr. 6.14: Prehl'ad podporovanych procesorovych technolégii

Procesor Intel Core 2 Quad Q6600 podporuje virtualizacnu technolégiu Intel
Virtualization Technology, podobne ako aj 64-bitovi architektiru Intel 64. Na
druhej strane, procesor nepodporuje technolégiu Hyper-Threading (HT). Pracovna
frekvencia jednotlivych exekuc¢nych jadier procesora Intel Core 2 Quad moZe byt
flexibilne menend prostrednictvom technolégie Enhanced Intel SpeedStep
Technology, a to podl'a aktualneho pracovného zatazenia procesora. To napriklad
znamena, Ze pri nizkom zatazeni sa pracovna frekvencia exekuCnych jadier
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procesora smie znizit z maxima (2,4 GHz) azZ na 1,6 GHz, ¢o samozrejme pozitivne
vplyva na prikon adalSie energetické charakteristiky procesora. Procesor
podporuje aj technoldgie SSE, SSE2 a SSE320.

[E3 1ntel{R) Processer Identification Utility [

intel)

File F View Help
Frequency Test ] CPU Techniologies

Intel® Processor Identification Utility

Intel{R) Core{TM}2 Quad CPU Q6600 & 2 40GHz

Processor classification Processor details

CPU Type 0 Level 2 cache 2x 4 MB
CPLU Family & Level 1 data cache 4x 32 KB
CPU Madel F Level 1ingtruction cache 4x 32 KB
CPU Stepping B Packaging LGATTS
CPU Revision B&

Other Intel processor features
Execute Disable Bit Yes
Enhanced Halt State Yes

1 Intel processor numbers are not a measure of performance. Processor numbers differentiate features within each processor
Nnihf. not across different processor families. See hitp://www intel com/products/processor_number for details.

Obr. 6.15: Technické informacie o procesore a vyrovnavacich pamatiach

2% 5SE je skratka z viacslovného spojenia ,Streaming SIMD Extensions”. SIMD je zase akronym pre
,Single Instruction, Multiple Data“, ¢o je technoldgia, ktora umozZiiuje paralelne aplikovat jednu
aritmetickuy operaciu na viaceré kvanta dat. Technoldgia SSE bola po prvykrat implementovana do
procesorovej architektdry 1A-32 s uvedenim procesora Intel Pentium Ill. Jej prinos spociva
v naraste vykonnosti procesora pri spracuvani vypoctovo narocnych operacii, k akym patri praca
s2D a3D pocitacovou grafikou, spracovanie obrazovych suborov a videosuborov i
rozpoznavanie reci.
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Z obr. 6.15 je zrejmé, ze kazdé exekucné jadro procesora Intel Core 2 Quad Q6600
obsahuje dedikovanu Li-cache na uschovu dat iprogramovych inStrukcii, obe
s alokacnou kapacitou 32 KB. Pamit L,-cache je segmentovand do dvoch 4-
megabajtovych blokov, pricom kaZdy blok zdielaji 2 exekuc¢né jadra procesora.
Okrem zmienenych technoldgii spolupracuje procesor Intel Core 2 Quad Q6600 eSte
s dvomi:

* Execute Disable Bit: technolégia umoznuje chranit pocita¢ pred virusmi
a Skodlivymi aplikaciami.

e Enhanced Halt State: technoldgia, ktora zlepSuje akustické aspekty
procesora zniZenim poziadaviek na prikon.
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7 Paralelné programovanie a paralelné objektovo
orientované programovanie (POOP)

Podstatou vyvoja paralelného pocitacového softvéru je analyza, navrh
aimplementacia paralelnych aplikacii, c¢ize aplikacii, ktoré uskutocCiiuju subezné
spracovanie programovych ¢innosti. Aj ked’ paralelné programovanie ako jedna
z paradigiem programovania existuje vo sfére pocitacovych vied viac desatrodi,
prave signifikantny progres hardvérovych technolégii spdsobil, Ze sa principy
paralelného programovania dostavaju opat do popredia.

Pocitacové vedy diferencuju viacero paradigiem programovania, ktoré su zalozené
na paralelnom programovani. Produktom paralelného programovania su aplikacie
pre findlnych pouzivatel'ov, ktoré pracuju na diskrétnych pocitacovych staniciach.
Distribuované programovanie charakterizuje vetvu, ktora sa zaobera analyzou,
navrhom aimplementaciou distribuovanych aplikacii, teda aplikacii, ktoré
podporuju paralelizaciu programovych ¢innosti na mnozine (spravidla geograficky
rozptylenych) pocitaCov, tvoriacich pocitacové siete roznej topologie. Paralelné
a distribuované programovanie spolone patria do tzv. subezného, resp.
konkurenc¢ného programovania.

Iste, paralelizaciu tloh sme mohli realizovat aj v programovacich jazykoch
Struktirovaného programovania, no vtejto praci sa sustredime na novu
programovaciu paradigmu, ktori nazyvame paralelné objektovo orientované
programovanie (POOP). Posun od objektovo orientovaného programovania
k paralelnému objektovo orientovanému programovaniu (OOP - POOP) je podla
nas jedinou moznou cestou, ako celit vyzvam buducnosti. UZ dnes sa da s vel'kou
spolahlivostou predpovedat posun od architektiry ,multi-core” (procesory s menej
ako 8 exekuCnymi jadrami) k architektire ,many-core“ (procesory s8 aviac
exeku¢nymi jadrami). Je preto evidentné, Ze ak budeme chciet, aby nase pocitacové
aplikacie vyuzili konkuren¢nu vyhodu v podobe mnoziacich sa exekuc¢nych jadier
modernych procesorov, musime ich navrhnut sdoérazom na paralelizaciu
programovych ¢innosti. Rovnako rozumné sa javi upotrebit vSetky silné vlastnosti
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objektovo orientovaného programovania, ako najispeSnejSieho programovacieho
modelu poslednych rokov.

8 Kvantifikacia narastu vykonnosti pri POOP

Komerc¢nych programatorov zaujima predovSetkym narast vykonnosti, ktory
dosiahne pdvodne sekvencna aplikacia po svojej paralelizacii. Empiricky by sme
mohli inferovat matematicky vztah pre kvantifikaciu narastu vykonnosti takto:

T

Ny

kde:

¢ Ny je koeficient narastu vykonnosti aplikacie.

¢ Tsje najlepsi exekucny cas sekvencnej aplikacie.

* T, je najlepsi exeku¢ny Cas paralelnej aplikacie pri pouziti n programovych
vldkien an exekucnych jadier viacjadrového procesora (alebo n
samostatnych procesorov).

Narast vykonu ndm vravi, kol’kokrat rychlejSie bude aplikacia spracovana vtedy, ked’
bude paralelizovana. Uvazujme napriklad konzolova aplikdciu, ktora realizuje
inicializaciu Stvorcovej matice typu 10000x10000 pseudonahodnymi celymi ¢islami
zvopred stanoveného intervalu. Dalej predpokladajme, Ze ¢&as spracovania
sekvencnej konzolovej aplikacie je 10 sekiind, zatial' co Cas spracovania paralelnej
konzolovej aplikacie je 4 sekundy. Podl'a uvedeného vztahu plati:

N = Ts _ 10 _ s
T Te(m) T 4@) 7

Ako sme empiricky zistili, paralelna aplikiacia je 2,5-krat vykonnejSia ako
ekvivalentna sekvencna aplikacia.
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V predchadzajicom priklade sekvenc¢na aj paralelna aplikacia implementovala prave
jeden algoritmus: algoritmus, ktory inicializoval maticu pseudondhodnymi
celociselnymi hodnotami. Aj ked' v ukazke sme pouzili aplikaciu, ktorej vykonna cCast
bola tvorena len jednym algoritmom, komerc¢né aplikacie obsahuju spravidla stovky
az tisice rozmanitych algoritmov, ktoré riesia rozlicné ulohy. Ak budeme chciet
modelovat narast vykonnosti sekvencnej aplikicie po jej paralelizacii v tomto
ponimani, budeme musiet zaviest ucinnu klasifikaciu algoritmov:

* Nech A je mnoZina vSetkych algoritmov aplikacie: A = {a4, a,, ..., a, }.

¢ Nech Sje podmnoZina mnoziny A, ktora obsahuje len sekvenc¢né algoritmy
aplikacie: S € 4; S = {54, S5, ..., Sp }-

¢ Nech Pje podmnoZina mnoZiny A, ktora obsahuje len paralelné algoritmy
aplikacie: P € A; P = {p1,02, .-, Pn}-

Z pohl'adu paralelizacie aplikdcie je pre nas vyznamna absolitna pocetnost
paralelnych algoritmov, ktoré uchovava mnoZina P. Sa to prave tieto algoritmy,
ktoré umoziuju paralelizaciu programovych ¢innosti. Ak ¢innosti implementované
algoritmami z mnoziny P budu vykonavané sibeZne, paralelnid cast aplikacie
zaznamena citel'ny narast vykonnosti pri svojej exekucii na pocitaci s viacjadrovym
procesorom. Na druhej strane, algoritmy situované v mnoZzine S sd rydzo sekvencné,
o znamend, ze programové cCinnosti implementované tymito algoritmami nie je
mozné vykonavat subezne. Algoritmy mnoziny S budd spractivané sekvencne, teda
jeden za druhym, s nulovou moZnost'ou svojej paralelizacie.

V zaujme exaktnej analyzy narastu vykonnosti, ktory prinasa paralelizacia, je nutné
stanovit relativnu poletnost (R,) sekvenCnych a paralelnych algoritmov
v pocitacovej aplikacii. Podl'a findlnej algoritmickej kompozicie aplikacie mézeme
identifikovat nasledujice kompozi¢né modely:

1. kompoziény model: VSetky algoritmy aplikacie si sekven¢né, teda
A =S. Ked je aplikacia tvorena sekventnymi algoritmami, ktoré nemozno
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paralelizovat, nemdzeme ocakavat Ziaden narast vykonnosti pri jej exekucii
na strojoch s viacjadrovymi procesormi.

e Vizualizacia modelu:

. Mnozina sekvenénych
e algoritmov

Obr. 8.1: 1. kompozi¢ny model

e Moznost zvySenia vykonnosti pri exekidcii na pocitaci
s viacjadrovym procesorom: nulova.

2. kompozi¢ny model: VSetky algoritmy aplikacie st paralelné, teda A = P.
Aplikacia vtejto algoritmickej skladbe dokaZze maximalne vyuzit
vykonnostny potencial paralelne orientovanych pocitacovych systémov. Ak
predpokladame optimalnu Skalovatel'nost aplikacie, ide o idedlny stav, kedy
sa paralelnd aplikacia dokaze prispbsobit rézne vykonnej hardvérovej
platforme. Narast vykonnosti vyjadruje linedrnu, sublinearnu, alebo
superlinearnu zavislost medzi poctom exekucnych jadier viacjadrového
procesora a koeficientom narastu vykonnosti. Napriklad, ak vykonnost
aplikacie na 2-jadrovom procesore je dana Kkoeficientom 1, tak na 6-
jadrovom procesore sa bude pri tendencii linedrneho narastu vykonnosti
rovnat hodnote 3.

e Vizualizacia modelu:
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A

MnoZina paralelnych
algoritmov

Obr. 8.2: 2. kompozi¢ny model

e Moznost zvySenia vykonnosti pri exekudcii na pocitaci
s viacjadrovym procesorom: maximalna.

kompozi¢ny model: Aplikacia obsahuje vacsie zastupenie sekven¢nych
ako paralelnych algoritmov, teda A =S+ P; Rp(S) > Rp(P). Napriek
tomu, Ze relativna pocetnost paralelnych algoritmov je mensSia ako relativna
pocetnost sekvencnych algoritmov, aplikicia zaznamena narast vykonnosti
pri svojej exekcii na viacjadrovych procesoroch. Je vSak nutné podotknut,
Ze Skalovatelny ndarast vykonnosti sa bude dotykat len paralelnych
algoritmov. Ak bude aplikdcia obsahovat 40 % paralelnych algoritmov,
spustenie aplikacie na vykonnejSej hardvérovej platforme urychli
spracovanie len tejto mnoziny algoritmov.

e Vizualizacia modelu:

A

MnoZina sekvencnych
algoritmov

F
L

MnozZina paralelnych
: algoritmov

Obr. 8.3: 3. kompozi¢ny model
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Moznost zvySenia vykonnosti pri exekiicii na pocitaci s viacjadrovym
procesorom: Dana R, (P).

kompozicny model: Aplikacia obsahuje vicSie zastipenie paralelnych
ako sekvenénych algoritmov, teda A =S+ P;Rp(S) < Rp(P). Tento
kompozi¢ny model je paralelizacii nakloneny viac ako ten predchadzajuci.
S narastajucim zastdpenim paralelnych algoritmov sa zvySuje mnoZstvo
algoritmov, ktoré mozno podrobit subeznému spracovaniu. Aplikacia
vuvedenom algoritmickom zloZeni bude disponovat vysSsSim narastom
vykonnosti v porovnani s predchadzajucim typom aplikacie, pretoZe
zvySenie vykonnosti je limitované menSou relativnou pocetnostou
sekvencnych algoritmov.

e Vizualizacia modelu:

; Mnozina sekvencnych
Seeoid algoritmov

“) Mnozina paralelnych
weil algoritmov

il

-

Obr. 8.4: 4. kompozicny model

¢ MoZnost zvySenia vykonnosti pri exekicii na pocitaci
s viacjadrovym procesorom: Dana R, (P).

kompoziény model: Zastipenie sekven¢nych a paralelnych algoritmov
v aplikacii je rovnaké, teda A = S + P; Rp(P) = Rp(S). Identicka relativna
pocetnost sekvencnych a paralelnych algoritmov predstavuje 50 % potencial
zvySenia vykonnosti pocitacovej aplikacie pri jej exekuicii na pocitaci
s viacjadrovym procesorom.
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e Vizualizacia modelu:

\;’ Mnozina sekvenénych
: algoritmov

‘:’ Mnozina paralelnych
algoritmov

Obr. 8.5: 5. kompozi¢ny model

e Moznost zvySenia vykonnosti pri exekidcii na pocitaci
s viacjadrovym procesorom: Dana R, (P).
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9 Amdahlov zakon

Americky pocitacovy vedec Gene Amdahl stanovil v roku 1967 matematicky vztah
na urCenie maximalneho teoretického narastu vykonnosti pdvodne sekvencnej
aplikacie po jej paralelizacii. Tento vztah je v teoretickej informatike znamy ako
Amdahlov zakon:

T+ Tp

v T
Ts + %

kde:

* Ny je koeficient maximalneho moZného narastu vykonnosti aplikacie.

¢ Tsje exekucny €as spracovania sekvencnych algoritmov aplikacie.

s Tpje exekucny Cas spracovania paralelnych algoritmov aplikacie.

* n je pocCet exekutnych jadier procesora, resp. pocet samostatnych
procesorov.

Priklad: Uvazujme sekvenc¢nu aplikaciu, ktora implementuje 100 algoritmov. Jeden
algoritmus vykonava v priemere 50 elementarnych operacii (nOs), pricom
spracovanie 1 elementarnej operacie trva 1 milisekundu (ms). Cas vykonu jedného
algoritmu bude 50 ms a celkovy €as na realizaciu sekvencnej aplikacie bude 5000
ms. Po analyze algoritmickej Struktiry sekvencnej aplikacie zistime, Ze 60 %
algoritmov méZeme paralelizovat. ZvySnych 40 % algoritmov je rydzo sekvencnych,
ateda nepripustaju ziadnu moznost paralelného spracovania uskutocnovanych
programovych ¢innosti. Na zdklade Amdahlovho zdkona zistujeme tieto skuto¢nosti:

1. Maximalny teoreticky narast vykonnosti aplikiacie spustenej na
jednojadrovom procesore:

_ Tg+Tp _ 200043000 5000

Ny = = _
T5+Tn—" 2000+@ =000

= 1,000
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2. Maximalny teoreticky narast vykonnosti aplikacie spustenej na 2-jadrovom

procesore:
_ Tg+Tp _ 2000 + 3000 5000 5000 _ o0
V = = )
ot T 20004 3000 2000 + 1500 _ 3500

3. Maximalny teoreticky narast vykonnosti aplikacie spustenej na 4-jadrovom

procesore:
Ts +Tp _ 2000 +3000 5000 5000
Ny =—= 3000 2000 + 750 _ 2750 _ 818
Ts +-£ 2000 + ——

Ako vidime, v prvom pripade nedosahuje aplikacia Ziaden narast vykonu. To je vSak
pochopitel'né, pretoze aplikacia je spustend na jednojadrovom procesore, ktory
neumoznuje paralelna exekuciu programovych instrukcii. Navzdory faktu, ze 60 %
algoritmov aplikicie je paralelnych, tieto budi spractivané pseudoparalelne.
ZvySnych 40 % sekvencnych algoritmov bude realizovanych sekvencne.

V dalSich dvoch pripadoch kvantifikujeme pomocou Amdahlovho zakona ndarast
vykonnosti aplikicie. Je zrejmé, Ze so zvySujicou sa vypoctovou kapacitou
hardvérovej platformy rastie aj koeficient zvySenia vykonnosti pocitacovej aplikacie.

V suvislosti s Amdahlovym zdkonom si dovolime poukazat na interesantné
praktické implikacie:

1. Otazka preferencie: Md vdcsi vyznam zvysovat vykon hardvérovej
infrastruktury, teda pocet exekucnych jadier procesora, alebo zvysSovat
zastupenie paralelnych algoritmov v algoritmickej skladbe pocitacovej
aplikdcie?

Vychadzajme z naSich doterajsich Gvah o imaginarnej pocitacovej aplikacii.
Vypocitali sme, Ze ak bude 60 % vSetkych algoritmov spracuvanych
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paralelne, tak na pocitacCi s 2-jadrovym procesorom modzZeme Vv idealnom
pripade pocitat’ s takmer 43% narastom vykonnosti. Aky narast vykonnosti
vSak na rovnakom pocitaci zaznamename, ak po prepracovani aplikacie
zistime, Ze sme schopni zvysit zastipenie paralelnych algoritmov z 60 % na
80 %? V tomto pripade bude sekventnych len 20 zo 100 algoritmov. Podl'a
Amdahlovho zakona plati:

No = Ts +Tp 1000 + 4000 5000 5000 1666
Vv = - - )
_— T~ 1000+ 40200 1000 + 2000 3000

Vykonnost' aplikacie Vzlozenl (R (8)/Ry,(P)) bude vyssia ako povodne,

a to na rovnako vykonnej poc1tac0ve] stanici. Preto smieme konStatovat, Ze
vacSiu preferenciu ma zvySovanie relativnej pocetnosti paralelnych
algoritmov pocitacovej aplikacie. Prirodzene, eSte vacsi narast vykonnosti
s : , y .20 ] . oy .
aplikacie nameriame, ak ju v zloZen{ 3 Sbustime na vykonnejSom stroji. Pre

exekuciu aplikacie na pocitaci so 4-jadrovym procesorom plati:

_Ts+Tp 1000+ 4000 5000 5000

L= -
— 1000+4000 1000 + 1000 _ 2000

=25

Aplikacia s %—algoritmickou skladbou bude na 4-jadrovom procesore

spracuvana 2,5-krat rychlejsie.

Otazka maximalizacie efektivity: Aky maximdlny iZitok méZeme ziskat’
paralelizdciou pocitacovej aplikdcie?

Vychadzajic z Amdahlovho zakona mézZeme vyhlasit, Ze exekucny Ccas
potrebny na spracovanie paralelnych algoritmov aplikacie, bude klesat
v zavislosti od vzrastajuceho poctu exekucnych jadier procesora. Ak budeme
paralelnu verziu aplikacie porovnavat' s najvykonnejSou sekvenc¢nou verziou
tejto aplikacie, tak smieme Amdahlov zakon upravit takto:
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O

T
Ts +F

Do ¢itatel'a zlomku sme umiestnili ¢len T(1). Tento len predstavuje najlepsi
exekucny Cas, aky pri svojom spracovani zaznamenala sekventna aplikacia.
Venujme sa teraz menovatel'u zlomku. Ak sa bude pocet exekucnych jadier

. , , T y ,
procesora (n) zvacSovat, tak hodnota vyrazu f sa bude zmensovat.
: , T . o

Teoreticky, pre n — oo sa hodnota vyrazu f bude limitne bliZit k nule, teda
. T ) . . oo o

hmn%of = 0. Zuvedeného plynie, Ze poc¢nuic uritym hrani¢nym bodom
nebude zmysluplné pokracovat vo zvySovani poctu exekucnych jadier
procesora, pretoze dodato¢ny narast vypoctovej kapacity stroja nebude mat’
signifikantny vplyv na dalSie zvySenie vykonnosti pocitaCovej aplikacie.
Elimindciou vyrazu f dostavame nasledujucu derivaciu Amdahlovho

zakona:

_ T
VT,

kde:
e T(1)je najlepsi exekucny cas sekvencnej aplikacie.
e T; je exekuCny cas potrebny na spracovanie sekvenénych
algoritmov v paralelizovanej verzii aplikacie.

Praktickou implikaciou tohto matematického vztahu je skutocnost, Ze
maximalny mozny narast vykonnosti paralelizovanej pocitacovej aplikacie
bude vzdy limitovany exeku¢nym cCasom, ktorého alokaciu si vyziadaja
sekvencné algoritmy. V pripade naSej aplikacie v algoritmickom zloZeni g

plati:

N _T(1) 5000
V7 T, T 1000
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Paralelizaciou aplikacie ziskame maximalne 5-nasobny narast jej vykonnosti.
V tab. 9.1 ukazujeme, ako sa zvySuje vykonnost aplikacie pri zvySovani poctu
exekucnych jadier procesora.

S P T|OS Ts Te n Tp/l‘l Nv

20 80 50 1000 4000 1 4000 1

20 80 50 1000 4000 2 2000 1,666667
20 80 50 1000 4000 3 1333,333 | 2,142857
20 80 50 1000 4000 4 1000 2,5

20 80 50 1000 4000 5 800 2,777778
20 80 50 1000 4000 10 400 3,571429
20 80 50 1000 4000 20 200 4,166667
20 80 50 1000 4000 40 100 4,545455
20 80 50 1000 4000 80 50 4,761905
20 80 50 1000 4000 160 25 4,878049
20 80 50 1000 4000 320 12,5 4,938272
20 80 50 1000 4000 640 6,25 4,968944
20 80 50 1000 4000 1280 3,125 4,984424
20 80 50 1000 4000 2560 1,5625 4,9922
20 80 50 1000 4000 5120 0,78125 | 4,996097
20 80 50 1000 4000 10240 | 0,390625 | 4,998048

Tab. 9.1: Kvantifikacia relacie medzi vykonnostou aplikacie

a poctom exekucnych jadier procesora
Legenda k tab. 9.1:

e sjerelativna pocCetnost sekvencnych algoritmov aplikacie.

e pjerelativna pocCetnost paralelnych algoritmov aplikacie.

® 70s je pocet elementarnych operacii pripadajucich na 1 algoritmus.

e Ts je celkovy exeku¢ny cas spracovania sekvencnych algoritmov
aplikacie.
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e T, je celkovy exekuCny cas spracovania paralelnych algoritmov
aplikacie.
® nje pocet exekucnych jadier procesora.

® Ny je koeficient narastu vykonnosti.

Tab. 9.1 ukazuje, ako sa meni narast vykonnosti aplikacie s algoritmickou
skladbou g pri zvySovani poctu exekucnych jadier procesora. Ako vidime,
vykonnost aplikacie sa dynamicky zvysSuje aZ do okamihu, ked sa pocet
exekucnych jadier dostane na hodnotu 80. Ak by sme teda aplikaciu spustili
na pocitaci s 80-jadrovym procesorom, teoreticky narast vykonnosti by bol
priblizne 4,76. Po d'alSej analyze zistujeme, Ze pokusy o dodato¢né zvySenie
vypoctovej kapacity pocitata neprinasaju pozadovany efekt v ndaraste
vykonu aplikacie. Ak totiZ zdvojnasobime pocet exekucnych jadier procesora
(na hodnotu 160), celkovy narast vykonnosti bude 4,88, ¢o znamen3, ze
citelné rozsirenie vypoctovych kapacit stroja generuje len vel'mi maly
prirastok (0,12) v naraste vykonnosti aplikacie. Ak budeme d’alej zvySovat
pocet exekucnych jadier procesora, relativne sa bude narast vykonnosti
aplikacie stale znizovat'. Je zrejmé, Ze teoreticka hranica vykonnosti aplikacie
bude limitovana koeficientom 5.

10 Gustafsonov zakon

Vroku 1988 americky pocitacovy vedec John Gustafson vyslovil modifikaciu
Amdahlovho zdkona, ktora je v teoretickej informatike zndma ako Gustafsonov
zakon?l, Gustafsonov zakon poukazuje na potencidlnu neplatnost dvoch premis,
z ktorych Amdahlov zakon vychadza:

1. premisa: Velkost rieseného problému ma fixni povahu. Amdahlov
zakon predpoklad3, ze vel'kost rieSeného problému (resp. vel'kost inStancie
rieSeného problému) sa so vzrastajucou vypoctovou kapacitou pocitacovej

21 . . , . . .
Gustafsonov zakon sa niekedy nazyva aj Gustafsonov-Barsisov zakon.
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stanice nemeni. Napriek tomu, Ze vel'kost rieSeného problému méze zostat
za istych podmienok invariantna voci zvySujicemu sa poctu exekucnych
jadier procesora, resp. voci zvySujucemu sa poctu samostatnych procesorov
viacprocesorového stroja, praktické experimenty dokazuju, Ze vo vacSine
pripadov tato premisa neplati. Vo vSeobecnosti, ak budeme pracovat
sradovo vykonnejsim pocitaCovym systémom, tak budeme chciet za
rovnako dlhy exekucny cas spracovat problém sviacSou zlozitostou.
Vzhl'adom na tendenciu narastu velkosti rieSeného problému priamo
Umerne s narastom vypoctovej kapacity pocitata mozno vyhlasit, Ze nie
vel'kost problému, ale exekucny cas algoritmov potrebnych na vyrieSenie
tohto problému, je fixnou kategdriou.

premisa: Sekvencny algoritmus je najlepSim rieSenim problému. Tato
premisa vyplyva zo skuto¢nosti, Ze vykonnost paralelizovanej aplikacie je
porovnavana s vykonnostou najlepSej sekvencnej aplikacie. Urcitd mnoZinu
problémov vSak mézeme efektivnejSie vyrieSit pomocou paralelnych a nie
sekvencnych algoritmov. Pritom pocet krokov paralelnych algoritmov
v celkovom vypoctovom procese smie byt ovela men$i v porovnani
s kompoziciou sekven¢nych algoritmov.

Gustafsonov zakon vravi, Ze medzi velkostou rieSeného problému a vypoctovou

kapacitou stroja (meranou v naSom ponimani poc¢tom exekucnych jadier procesora)
existuje linedrna zavislost. Ak znasobime pocet exekucnych jadier procesora,
ziskame stroj svacSou vypoctovou Kkapacitou. Vel'kost problému bude mat

tendenciu prispdsobit sa dodato¢nému vykonu hardvérovej platformy.

Gustafsonov zakon mozeme formalizovat nasledujicim spésobom:

kde:

_T5+TPXTL
T Ts4Tp
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* Ny je Skdlovatel'ny narast vykonnosti pocitacovej aplikacie.

s T je exekuény €as potrebny na spracovanie sekven¢nych algoritmov.

e T, je exeku€ny €as potrebny na spracovanie paralelnych algoritmov.

e n je pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora, resp. pocet
procesorov viacprocesorového stroja.

Priklad: Predpokladajme algoritmické zloZenie g (Rp(S)/Rp(P)) pocitacovej
aplikacie. Kazdy algoritmus nech realizuje 50 elementarnych operacif (n0s), pricom

uskuto¢nenie 1 nOs trvda 1ms. Aky bude Skalovatelny narast vykonu pocitacovej
aplikacie?

_Ts+Tpxn _2000+3000x2 8000
7 Te+T, 200043000 ~ 5000 '

Rovnako moézeme upotrebit’ aj upravent podobu Gustafsonovho zakona:

Ny=n+(1-n)Xs
kde:

s Ny je skalovatel'ny narast vykonnosti pocitacovej aplikacie.

* n je pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora, resp. pocet
procesorov viacprocesorového stroja.

e sje pomer exekutného <casu sekvencnych algoritmov a celkového
exekuc¢ného casu, teda:

Ts
S =
T + Tp

Po Uprave ziskavame:

Ts

Ny=n+({1-n)X
y=n+( n)T5+TP
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Pre nas priklad plati:

Ny=n+(1-n)x Is =2+(1-2)x 2000 =
v T AT, 2000 + 3000 _

2000
_2+(—1)xm_2+(—1)><0,4_1,6

Vysledkom je 60% narast vykonnosti pocitacovej aplikacie.

10.1 Komparacia Amdahlovho a Gustafsonovho zakona

Amdahlov zakon vravi, Ze vykonnost paralelizovanej aplikacie pri rieSeni problému
fixnej vel'’kosti bude so zvySujucou sa vypoctovou kapacitou pocitacového systému
narastat’ az pokial' nedosiahne urcity hrani¢ny bod. Tento hrani¢ny bod stanovuje
maximalny teoreticky narast vykonnosti, ¢o znamena, Ze dodato¢né zvySenie vykonu
hardvérovej platformy uz neprinesie Ziaden dodato¢ny vykonnostny efekt.
Gustafsonov zakon vravi, Ze Skalovatelnost pocitacovej aplikdcie je zavisla od
zvySenia vykonnostnej kapacity pocitacového systému. KedZe velkost rieSeného
problému nie je fixna kategoéria, podl'a Gustafsona je mozné vzdy zaznamenat narast
vykonnosti aplikacie, ato za predpokladu, ak bude vel'kost rieSeného problému
narastat spolo¢ne s vykonom pocitac¢ovej stanice. Kym podl'a Amdahlovych premis
dochadza so zvySovanim vypoctovej kapacity systému Kk zniZovaniu exeku¢ného
Casu vykonu algoritmov pocitacovej aplikacie, Gustafson stanovuje, ze skalovatel'na
aplikacia bude schopna za rovnako dlhy exekucny cas spracovat vicSie mnoZzstvo
prace. Ak vychaddzame z Gustafsonovho zakona, mézeme konsStatovat nasledujuce:
Pokial je aplikacia Skalovatel'nd, tak ked zndsobime velkost problému (mnoZstvo
vykonanej prace) a rovnako linearne zvySime vykonnost stroja (pocet exekucnych
jadier procesora, resp. pocet procesorov), ziskame adekvatny narast vykonnosti
paralelizovanej pocitacovej aplikacie.
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11 Linearny, sublinearny a superlinearny narast vykonnosti
pri POOP

Pri analyze paralelnych programov sme schopni diagnostikovat’ tri zakladné typy
narastu ich vykonnosti:

1. Linearny narast vykonnosti. Ak plati rovnica Ny =n, kde N je narast
vykonnosti programu po jeho paralelizacii an je pocet exeku¢nych jadier
viacjadrového procesora, tak vravime, Ze program preukazuje linearny
narast vykonnosti. Tento typ narastu vykonnosti programu je vo vacSine
pripadov idedlnym stavom, teda stavom, kedy kazdé dodato¢né zvySenie
vypoctovych kapacit pocitatovej stanice spoOsobi adekvatne zvySenie
vykonnosti programu. Ked ako mieru zvySovania vykonnosti programu
pouzijeme skracovanie jeho exekucného casu, tak pri linedrnej vykonnostnej
profilacii sa exeku¢ny ¢as programu skrati n-krat vzdy, ak sa n-krat zvysi
pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora.

2. Sublinearny narast vykonnosti. Hoci teoreticky je paralelny program
schopny dosiahnut linedrny narast vykonnosti, vacSina paralelnych
programov spracuvanych v praktickych podmienkach vykazuje mensi ako
linedrny narast svojej vykonnosti. Ak plati rovnica N, < n kde Ny je narast
vykonnosti programu po jeho paralelizacii an je pocet exekutnych jadier
viacjadrového procesora, tak vravime, Ze vykonnost programu je
sublinearna. Sublinedrne spravanie sa vykonnostnej funkcie spdsobuju
najmd vykonnostné penalizicie, ktoré suvisia svedlajsimi nakladmi
generovanymi riadenim zivotnych cyklov programovych vldkien, ich
synchronizaciou a suboptimalnym vyuzivanim dostupnych vyrovnavacich
pamati.

3. Superlinearny narast vykonnosti. V ojedinelych pripadoch mézeme pri
skimani paralelnych programov detegovat vys$i ako linedrny narast
vykonnosti. Za tychto okolnosti plati, Ze N, > n, kde Ny, je narast vykonnosti
programu po jeho paralelizacii a n je poCet exeku¢nych jadier viacjadrového
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procesora. To znamenda, Ze n-nasobné zvysSenie poctu exekucnych jadier
viacjadrového procesora sposobi vyssi ako n-nasobny narast vykonnosti
paralelného programu. Tento extremdalny stav suvisi predovSetkym
s optimalnym vyuZivanim vyrovnavacich pamati, tzv. cache-efektom. Ak su
data, sktorymi algoritmy paralelného programu manipuluji, kompletne
nac¢itané do vyrovnavacich pamaéti, dochadza k eliminacii vykonnostnych
penalizacii, ktoré by inak vznikali v suvislosti s paméitovou latenciou
zapricinenou lokalitou dat.

Vizualizacia linedrneho, sublinedrneho a superlinedrneho narastu vykonnosti
paralelného programu je znazornena na obr. 11.1.

Linearny narast vykonnosti.
|:,Subiineérny narast vykonnosti.

|:I Superlinearny narast vykonnosti.

@ ) Lineamy narast vykonnosti.

@ @ @ 3= Sublineérny nérast vykonnosti.
@ @D Superlinearny narast vykonnosti.

e

Narast vykonnosti

0 1 2 3 4 5 6
Pocet exekucnych jadier
Obr. 11.1: Vizualizacia linedrneho, sublinedrneho a superlinearneho narastu
vykonnosti paralelného programu

Komentar K obr. 11.1: V schéme sledujeme zavislost medzi poftom exeku¢nych
jadier pocitacovej stanice anarastom vykonnosti paralelnych programov
oznacCenych identifikdtormi Aaz F. Program A disponuje linearnym narastom
vykonnosti, pretoZe pri svojej aktivacii na 2-jadrovom procesore zaznamena 2-
nasobny narast vykonnosti. Programy B, D a E si umiestnené v modrej oblasti, ktora
predstavuje sublinedrny narast vykonnosti. Z uvedenych programov je najmene;j
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vykonny program D, pretoZe ak ho spustime na pocitaci so 4-jadrovym procesorom,
jeho vykonnost nie je ani dvojndsobna. Programy C aF su zakreslené v ruzovej
oblasti, ktora zdruZuje paralelné programy so superlinedrnym narastom vykonnosti.
V skutoc¢nosti je program C spusteny na 3-jadrovom procesore 4-krat vykonne;jsi,
ako keby sme ho spustili na pocitaci sjednojadrovym procesorom. Program F
zaznamenava na pocitaci s 5 jadrami takmer 6-nasobny narast svojej vykonnosti.

12 Konstrukcia programovych vlakien v jazyku C# 3.0

Vyvojari pracujuci s programovacim jazykom C# 3.0 maju viacero moZnosti, ako
pristupovat’ k tvorbe paralelnych aplikacii. V tejto kapitole rozoberieme explicitny
paralelizmus, ktory spoliva v manualnom vytvarani programovych vlakien
avpriamom injektovani zdrojového kdédu, ktory bude na tychto vladknach
spracdvany.

12.1 Manipulacia s primarnym programovym vlaknom

Na vySSej urovni abstrakcie je programové vlakno v jazyku C# 3.0 reprezentované
inStanciou triedy Thread z menného priestoru System.Threading.

Nasledujuci fragment zdrojového kddu jazyka C# 3.0 ukazuje, ako ziskame zakladné
informacie o primarnom programovom vlakne jednovlaknovej riadenej aplikacie:

static void Main(string[] args)
{
// Ziskanie odkazu na primdrne programové vldkno.
Thread primdrneVlakno = Thread.CurrentThread;
// Nastavenie identifikdtora primarneho programového vl&akna.
primdrneVldkno.Name = "Primarne vlakno";
Console.WritelLine ("Informacie o primdrnom programovom vldkne:" +
"\nIdentifikator: " + primdrnevVldkno.Name +
"\nIdentifikacé¢né ¢islo: " + primadrneVldkno.ManagedThreadId +
"\nPriorita: " + primdrneVldkno.Priority +
"\nStav: " + prim&rneVlakno.ThreadState) ;

89



Kapitola 12: KonsStrukcia programovych vlakien v jazyku C# 3.0

AKk nie je stanovené inak, je kazda novo zaloZena riadena aplikacia jednovlaknova.
KedZe primarne programové vldkno vytvara automaticky virtuadlny exekucny
systém, mézeme snim okamzite pracovat. Odkaz na objekt (inStanciu triedy
Thread), ktory reprezentuje primarne programové vlakno, ziskame volanim
skaldrnej statickej vlastnosti CurrentThread triedy Thread (tdto vlastnost je
urcena len na ¢itanie). Odkaz na primarne programové vldkno ukladame do typovo
silnej odkazovej premennej s identifikaitorom primarneVlakno.

Hoci virtudlny exeku¢ny systém disponuje kompetenciami na vytvorenie
primarneho programového vlakna, toto vldkno nie je implicitne pomenované. To
znamena, Ze primarne programové vlakno nema svoj identifikator. Vo vSeobecnosti
plati konvencia, aby vyvojari jednotlivé vlakna naleZite pomenovali, pretoZe ak budu
vSetky vlakna disponovat svojimi identifikdtormi, ich monitorovanie (a to najma pri
ladenf aplikacie) bude ovela jednoduchsie.

Primarnemu programovému vlaknu naSej riadenej aplikacie prisudzujeme
identifikator pomocou skalarnej inStancnej vlastnosti Name. Identifikatorom vlakna
sa moOZe stat akakolvek korektne zapisana postupnost textovych znakov a cifier,
ktord vyhovuje nomenklatirnym pravidldm pre pomenovanie programovych entit
jazyka C# 3.0.

Kazdé vlakno charakterizuje mnozina metadat, ku ktorym patri okrem identifikatora
identifikacné Cislo (jednoznacny identifikator vldkna medzi ostatnymi vlaknami),
priorita vlakna a aktudlny stav vldkna. Po spusteni uvedeného fragmentu zdrojového
kodu zistime, Ze nasSe primarne programové vlakno sa vola , Primarne vlakno*, jeho
identifikacné ¢islo je 1, ma normalnu prioritu a je prave spustené (stav ,Running*).
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B C\Windows\system32\cmd.exe lﬂ'ﬂ‘]

Informacie o primarnom Programouvomn vlakne:
Identifikator: Primarne wlakno
Identifikaéné &islo:z 1

Priorita: Mormal

Stav: RBunning

Pokratujte stisknutim libovolné klavesy...

>

Obr. 12.1: Zakladné idaje o primarnom programovom vlakne

Ak na riadok kédu, v ktorom dochadza k volaniu metédy WriteLine triedy Console
umiestnime lokadlny bod prerusenia (klavesom F9, resp. kliknutim do sivého
vertikdlneho pruhu) a aplikaciu spustime, méZeme prostrednictvom dialégového
okna Threads monitorovat zloZenie jedno- alebo viacvlaknovych riadenych
aplikacii (obr. 12.2).

V dialégovom okne Threads sa nachadza viacero stipcov, ktoré charakterizuji
jednotlivé programové vldkna. Ked'Ze pri ladeni riadenych aplikacii vytvara ladiaci
program (debugger) viacero pomocnych pracovnych vldkien, vidime v okne
Threads vacsi pocet vlakien. Primarne programové vlakno je vSak prave jedno,
pri¢om v stipci Category je identifikované ako Main Thread. V stipci ID je uvedené
interné identifikacné Cislo primarneho programového vlakna (interné identifikacné
Cislo primarneho programového vlakna je iné ako identifika¢né ¢islo tohto vlakna,
ktoré sa zobrazuje na vystupe).
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Threads [j
[ 1D | Category Mame | Location | Priority Suspenc = |
e Ej. e i ﬁﬂreédEndEﬂ | S ol fetioch 5 ool il
5128 | | Worker Thread  <MNo Name> Highest 0
6032 [ ] [Thread Ended]
180 [ [Thread Ended]
3332 | Worker Thread ~ <Mo Mame = Maormal 0
5324 | | worker Thread  vshost.RunParkingWindow Mormal 0
1668 | | Worker Thread ~ .MET SystemEvents Mormal
ED--E-

Obr. 12.2: Dialégové okno Threads

Kazdé programové vlakno je asociované s istou metédou, zdrojovy kod ktorej je na
prisluSnom vladkne vykonavany. V pripade primarneho programového vlakna
modZeme tdto asocidciu badat vstlpci Location. Vidime, %e na primarnom
programovom vlakne je spracivany kdd hlavnej metédy Main (to je fixny, a teda
nemenny stav). V predposlednom stipci Priority je zobrazena priorita
programového vldkna. Primarne programové vldkno ma normalnu prioritu.
Normalny stupen priority maji okrem primarneho programového vlakna aj vSetky
programatorom vytvorené pracovné vlakna, ak nie je stanovené inak. Vlakno,
ktorého zdrojovy kdd je prave podrobeny exekucii, je oznacené zltou sipkou (druhy
stipec zl'ava).

12.2 Manipulacia s pracovnym programovym vlaknom

Vyvojari mézu vytvarat svoje vlastné pracovné programové vlakna. To sa na urovni
zdrojového kddu jazyka C# 3.0 deje inStanciovanim triedy Thread:

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
// Vytvorenie nového pracovného vléakna.
Thread pracovnéVlakno = new Thread (MetbéddaPracovnéhoVlakna) ;
// Pomenovanie pracovného vlakna.
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pracovnéVlakno.Name = "Pracovné vlakno 1";

// Spustenie exekicie na pracovnom vlékne.
pracovnéVlédkno.Start () ;

// Cakanie, pokym pracovné vléakno nedokon&i svoju &innost.
pracovnéVléakno.Join () ;

}

// Definicia metddy, ktord bude spracuvand na pracovnom vlédkne.
private static void MetdédaPracovnéhoVlédkna ()
{

Console.Writeline ("Prebieha vypocet faktoridlu...");

Stopwatch sw = new Stopwatch();

sw.Start () ;

long faktorial = 1;

for (int 1 = 1; 1 <= 20; 1i++)

{

faktorial *= 1i;

}

sw.Stop () ;
Console.WriteLine ("Uloha je splnena.");
Console.WriteLine ("20! je {0}.", faktorial);

Console.WritelLine ("Exekuény cas: {0} ms.",
sw.Elapsed.TotalMilliseconds) ;

Komentar k zdrojovému koédu: Kazdé pracovné vlakno musi byt asociované
s metddou, ktora bude na tomto vldkne podrobend exekucii. Pri pohlade na
inStancia¢ny prikaz triedy Thread vidime, Ze konStruktoru odovzdavame ciel'ovi
metddu. V skutoCnosti je tento proces komplikovanejsi, pretoze konsStruktoru
neodovzdavame cielovd metodu, ale odkaz na inStanciu delegata ThreadStart,
ktora v sebe zapuzdruje odkaz na ciel'ovi metédu.

InStanciac¢ny prikaz v znenf
Thread pracovnéVlakno = new Thread (MetbéddaPracovnéhoVldkna) ;
nedava explicitne najavo, Ze dochadza aj ku skonStruovaniu delegata ThreadStart.

V zaujme lepSej nazornosti preto smieme povodny inStanciaCny prikaz upravit
nasledujicim spésobom:
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Thread pracovnéVldkno = new Thread(
new ThreadStart (MetdédaPracovnéhoVl1éakna)) ;

Prirodzene, vtakto zapisanom zdrojovom kdéde dokazeme okamzite rozoznat
inStanciaciu delegata, ktorému poskytujeme odkaz na cielovi metédu so
stanovenym identifikatorom.

Po spracovani instanciacného prikazu triedy Thread existuje nové pracovné vlakno.
Toto pracovné vldkno je reprezentované objektom, ktory sa nachadza v riadenej
halde. Je doleZité poznamenat, Ze vytvorenie pracovného vldkna neimplikuje jeho
okamzité spustenie. Spustenie pracovného vldkna je operacia, ktord znamena
asynchrénne vykonanie kédu cielovej metdédy na pracovnom vlakne. Vytvorené
pracovné vlakno spustime volanim met6dy Start instancie triedy Thread.

Aby sme pracovné vlakno l'ahko rozoznali od primarneho vldkna (a dodato¢nych
vlakien, ktoré zhotovuje ladiaci program), prisudzujeme mu pouzivatel'sky privetivy
identifikator.

Ciel'ova metdda, ktora je spojend s pracovnym vlaknom, je v naSej praktickej ukazke
sukromna statickd metdda, ktord je definovand v primarnej triede programu.
Metéda je bezparametrickd anevracia ani Ziadnu ndavratovi hodnotu. Tieto
charakteristiky metdody vyplyvajice z jej signatiry su dané poziadavkami na zhodu
medzi signatirou metédy a signatirou delegata, s inStanciou ktorého je metdda
previazana. Ako vysvetlime o chvilu, konsStruktor triedy Thread je pretaZeny
adovoluje nam pracovat aj s parametrickymi cielovymi metédami
a parametrickymi delegatmi.

V tele cielovej met6dy dochadza k vypoctu faktorialu cisla 20. Vypocet faktorialu je
realizovany cyklom, pricom metéda meria cas, ktory je potrebny na uspesné
dokoncenie vypoctového procesu.

Po spusteni programu sa najskor zacne vykonavat zdrojovy kod hlavnej metody
Main (to je pochopitelné, pretoZze hlavnd metdda je spracivana na primarnom

programovom vldkne). Po zhotoveni pracovného vlakna, vytvoreni inStancie
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delegdta anadviazani spojenia medzi inStanciou delegita a cielovou statickou
metddou dochadza k spusteniu pracovného vlakna. Po spusteni pracovného vlakna
je kdd ciel'ovej metody injektovany do tohto vlakna a vzapati okamzZite exekvovany.
Ak bude program spusteny na pocitaci s jednojadrovym procesorom, jeho exekucia
bude pseudoparalelnd (existuji 2 programové vlakna, ktorych exekuicia bude
realizovand zdielanim vypoctovych prostriedkov procesora pomocou casovych
kvant). V pripade, Ze program spustime na 2-jadrovom procesore, operacny systém
zabezpecdi distribiciu vldkien na obe jadra procesora. Tym zabezpeci ich paralelnu
exekuciu.

NasSa demonsStracia je trividlna, lebo primarne vlakno nevykonava stubezne Ziadnu
ind cCinnost. Len Co spustime pracovné vlakno, volame jeho metdédu Join, ktora
zabrani postupu primarneho vldkna aZ do momentu, kedy pracovné vlakno
nedokondi svoju ¢innost. To sa stane vtedy, ked bude hotové spracovanie metody,
ktora je realizovana na pracovnom vlakne. Vystup programu je uvedeny na obr. 12.3.

B C:\Windows\system32\cmd.exe lﬂli_hj

Prehieha wypoéet faktorialu... Il
lHloha je splnend. —
20t je 24329020081 76640000. !

Exekuing fas: B,.8032 ms.
Pokratujte stisknutim libovolné klavesy...

Obr. 12.3: Vystup 2-vlaknového programu

Ak budeme chciet vykonavat na pracovnom vlakne zdrojovy kéd parametrickej
ciel'ovej metddy, budeme musiet pouZit inStanciu delegata
ParameterizedThreadStart:

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
Thread pracovnéVlakno = new Thread (
new ParameterizedThreadStart (MetbddaPracovnéhoVl1akna)) ;
pracovnéVladkno.Name = "Pracovné vlakno 1";
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pracovnéVlidkno.Start (25);
pracovnéVlédkno.Join () ;
}
private static void MetdédaPracovnéhoVladkna (object parameter)

{

Console.WritelLine ("Prebieha vypocet faktoridlu...");

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

int n = Convert.ToInt32 (parameter);
long faktorial = 1;

for (int 1 = 1; 1 <= n; 1i++)

{
faktorial *= 1i;

}

sw.Stop () ;
Console.WriteLine ("Uloha je splnend.");
Console.WriteLine ("{0}! je {1}.", n, faktorial);

Console.WritelLine ("Exekuény cas: {0} ms.",
sw.Elapsed.TotalMilliseconds) ;

Komentar k zdrojovému kédu: Prva modifikacia sa dotyka instancia¢ného prikazu
triedy Thread, vktorom vytvirame inStanciu parametrického delegata
ParameterizedThreadStart. InsStancia parametrického delegata bude spojena
srovnako parametrickou cielovou metédou. Vzhladom na to, Ze signatira
parametrického delegata definuje jeden formalny parameter typu object, budeme
musiet formalny parameter sidentickym datovym typom pouzit aj pri definicii
ciel'ovej metody.

Deklaracia parametrického delegata ParameterizedThreadStart je takato:
public delegate void ParameterizedThreadStart (object obj);

Druha modifikacia je spojena s definiciou ciel'ovej metédy. Definovany formalny
parameter slizi na uchovanie clena, ktorého faktorial budeme chciet vypocitat. No
kedZe je formalny parameter typu object, musime uskutocnit explicitnd typovi
konverziu na konkrétny datovy typ (v naSom pripade je to 32-bitovy celociselny typ
int).
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Tretia zmena ovplyviiuje sposob, akym je spustané pracovné vlakno. Zahajenie
spracovania zdrojového kédu na pracovnom vlakne je odsStartované volanim metody
Start, ktora je rovnako parametricka. Metdéde Start ponikame celoc¢iselntt hodnotu
predstavujicu Clen, ktorého faktorial chceme vypocitat.

Po komplexnej analyze upraveného kédu smieme konsStatovat, Ze parametrické
entity, s ktorymi sa stretdvame, su tri:

1. Parametricky delegat ParameterizedThreadStart.
2. Parametricka ciel'ova metdda.
3. Parametricka verzia pretazenej metody Start pracovného vlakna.

Slabou strankou pouzitia parametrického delegdta ParameterizedThreadStart
a spriaznenej parametrickej met6dy je genericita formalneho parametra. Datovym
typom tohto formdalneho parametra je object, o znamend, Ze tento formalny
parameter moze byt inicializovany akoukol'vek hodnotou hodnotového alebo
odkazového datového typu. Ak budeme chciet’ striktne zachovat' typovu bezpecnost,
mozZeme uplatnit iny postup:

1. Deklarujeme novu triedu (s pracovnym identifikdtorom X), ktord bude
obsahovat tieto entity:

¢ Datové cleny na uchovanie pozadovanych dat, s ktorymi budeme
chciet pracovat.

e Parametricky inStancny konstruktor. Mnozina formalnych
parametrov bude navrhnuta tak, aby dokazala prijat vstupné data.

¢ C(Ciel'ovd bezparametricki metédu (s pracovnym identifikaitorom M),
ktora bude neskor spractivana na pracovnom vlakne. Napriek tomu,
Ze tato metodda bude bezparametricka, bude moct pracovat' s datami,
pretoze tie budu uchované v datovych c¢lenoch, ku ktorym bude mat
metdda pristup.
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2. Zalozime insStanciu deklarovanej triedy X analezite ju inicializujeme
pozadovanymi datami. Data poskytneme parametrickému inStan¢nému
konstruktoru triedy.

3. Zhotovime inStanciu triedy Thread. Konstruktoru tejto triedy odovzdame
odkaz na inStanciu bezparametrického delegata ThreadStart, ktora bude
zapuzdrovat odkaz na instanc¢nu cielovd metodu (M).

Ak opisany postup aplikujeme na priklade s vypoctom faktorialu, dopracujeme sa
k takémuto obrazu zdrojového kédu:

// Deklaracia triedy, ktorad zdruZuje datovy ¢len a cielovi metddu.
class Faktorial
{
private int n;
public Faktoriédl (int n)
{
this.n = n;
}
public void VypoclitatFaktoridl ()
{
Console.WritelLine ("Prebieha vypocet faktoridlu...");
Stopwatch sw = new Stopwatch();
sw.Start () ;
long faktorial = 1;
for (int 1 = 1; 1 <= n; 1i++)
{
faktorial *= 1;
}
sw.Stop () ;
Console.WriteLine ("Uloha je splnen&.");
Console.WriteLine ("{0}! je {1}.", n, faktorial);
Console.WritelLine ("Exekuény cas: {0} ms.",
sw.Elapsed.TotalMilliseconds) ;

static void Main(string[] args)

{
Console.Write ("Faktoridl ktorého ¢isla chcete vypocitat? ");
int n = Convert.ToInt32 (Console.ReadLine());
Faktorial faktoridl = new Faktorial (n);
Thread pracovnéVlakno = new Thread (
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new ThreadStart (faktoridl.VypocitatFaktoridl));
pracovnéVlakno.Name = "Pracovné vlakno 1";
pracovnéVlédkno.Start () ;
pracovnéVlakno.Join () ;
Console.Read();

Komentar k zdrojovému kédu: Trieda Faktorial definuje jeden datovy Clen (n),
parametricky instancny konstruktor ajednu inStanéni metdédu s identifikatorom
VypocitatFaktorial. Po zalozeni objektu triedy Faktorial Specifikujeme Cclen,
ktorého faktoridl chceme vypocitat. Z instanciacného prikazu triedy Thread je
zrejmé, Ze inStancia bezparametrického delegata ThreadStart ziska odkaz na
inStan¢nud bezparametricku cielovi metédu Vypocitat Faktorial.

Ak bude nasim zamerom ziskat data z metddy, ktora je spractivana na pracovnom
vldkne, zapracujeme mechanizmus, ktorého podstatou bude vyvolanie metédy
spatného volania v okamihu, ked sa skoné¢i Cinnost cielovej metody. Metoda
spatného volania bude aktivovand pomocou instancie delegata. Najskor uvadzame
komplexny zdrojovy kdd, a potom k nemu zaujmeme stanovisko.

public delegate void DelegatSv(int n, long faktoridl);

class Faktorial
{
private int n;
private DelegatSV delegat;
public Faktoridl (int n, DelegatSVv delegéat)
{
this.n = n;
this.delegdt = delegéat;
}
public void VypocditatFaktoridl ()
{
Console.WritelLine ("Prebieha vypocet faktoridlu...");
Stopwatch sw = new Stopwatch();

sw.Start () ;
long faktorial = 1;
for (int 1 = 1; 1 <= n; 1i++)

{

faktorial *= i;
}
sw.Stop () ;
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Console.WriteLine ("Uloha je splnena.");
Console.WritelLine ("Exekuény cas: {0} ms.",
sw.Elapsed.TotalMilliseconds) ;

if (delegat != null)
delegat (n, faktoridl);
}
}

class Program

{

static void Main(string[] args)

{
Thread primdrneVladkno = Thread.CurrentThread;
primarneVlédkno.Name = "Primarne vlakno";
Console.Write ("Faktoridl ktorého &isla chcete vypocitat? ");
int n = Convert.ToInt32 (Console.ReadLine());
Faktorial faktoridl = new Faktorial (n, new DelegatSVv (MetddaSV)) ;
Thread pracovnéVladkno = new Thread (

new ThreadStart (faktoridl.VypocitatFaktoridl));

pracovnéVlakno.Name = "Pracovné vlakno 1";
pracovnéVlédkno.Start () ;
pracovnéVlakno.Join () ;
Console.Read() ;

}

public static void MetddaSV (int n, long faktorial)
{

Console.WriteLine ("{0}! je {1}.", n, faktorial);

}

Komentar kzdrojovému kédu: Mimo triedu Faktorial deklarujeme
parametrického verejne pristupného delegata sidentifikatorom DelegatSV (ide
o tzv. delegata spatného volania, ako indikuje skratka ,SV*“ v identifikatore delegata).
V tele triedy Faktorial definujeme stikromnu datovd polozku s nazvom delegat,
ktorej typom je deklarovany delegat DelegatSV. Tato datova polozka bude
inicializovand odkazom na inStanciu delegata DelegatSV. V signattre
parametrického inStan¢ného konstruktora triedy Faktorial sa nachadzaja definicie
dvoch formdlnych parametrov. Z ndSho pohladu je vyznamny druhy formalny
parameter, ktory oCakava odkaz na inStanciu delegata spatného volania. Napokon,
vtele metédy VypocitatFaktorial je aktivovand pomocou inStancie delegata
DelegatSV spriaznena met6da spatného volania.
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V hlavnej metéde Main je vyznamny prikaz, ktory zaklada inStanciu triedy
Faktorial:

Faktorial faktoridl = new Faktorial(n, new DelegatSVv (MetddaSV)) ;

Druhym argumentom, ktory je odovzdavany parametrickému inStanénému
konstruktoru, je odkaz na inStanciu delegata spatného volania. Ako si mo6Zeme
vSimnut, prave vytvorena inStancia delegata DelegatSV je asociovana s cielovou
metddou. Tato metdéda ma identifikitor Met6daSV aide o verejne pristupnu,
statickd a parametricki metédu, ktora je definovana v primarnej triede riadene;j
aplikacie.

Exektcia programu bude nasledujica:
1. Vytvorime inStanciu triedy Faktorial, ktort korektne inicializujeme.

2. Datovu polozku delegat vytvorenej inStancie inicializujeme odkazom na
inStanciu delegata spdtného volania, ktord obsahuje odkaz na met6édu
spatného volania.

3. Vytvorime inStanciu triedy Thread a uskuto¢nime spojenie medzi inStanciou
delegata ThreadStart a cielovou inStan¢nou metédou VypocitatFaktorial.
Tato metdda bude po spusteni pracovného vladkna spracivana asynchrénne
na tomto vlakne.

4. Ked sa ¢innost cielovej metody bude chylit ku koncu, pomocou instancie
delegata spatného volania aktivujeme poZadovani met6du spatného volania.
Metdda spatného volania mdze vykonat akukolvek ¢innost (v naSej ukazke
zobrazuje na vystupe vypocitani hodnotu faktoriadlu zadaného cisla).

Programové vldkna 2-vlaknovej riadenej aplikacie méZeme monitorovat pomocou
dialégového okna Threads (obr. 12.4).
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Threads =
| D | Category | Mame | Location | Pricrity | Su =+
- 460 [ [Thread Ended]
4355 | | Worker Thread <Mo Name:- Mormal

6124 | | Worker Thread wshost.RunParkingWindov Mormal
a00 |_| Worker Thread .MET SystemEvents Mormal
952 D Main Thread Prlmarne ulak‘na diz_09.Program.Main Mormal

4]

W]

a

0]
(135124 [ Wati Tead] Facovie vl |0 03 il Vpodetr o L
-

m

|@Threads |a Locals |E§ Pending Checkins |

Obr. 12.4: Programové vlakna 2-vlaknovej riadenej aplikacie
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13 Fond pracovnych programovych vlakien

Bazova kniznica vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.5
deklaruje v mennom priestore System.Threading triedu ThreadPool. InStancia
tejto triedy pdsobi ako riadeny fond pracovnych programovych vlakien. Fond
vlakien reprezentuje supravu pracovnych vlakien, ktoré su automaticky
koordinované virtualnym spravcom fondu pracovnych vlakien. To znamena, Ze
vyvojari nemusia explicitne vytvarat a spuastat’ pracovné vlakna. Dokonca nie je ani
nutné, aby programatori priamo riadili Zivotné cykly pracovnych vldkien (tato
kompetencia nalezi spravcovi fondu pracovnych vlakien).

Vdaka vysSej urovni abstrakcie, ktorti zavadza fond vlakien, sa vyvojari mozu
sustredit na Specifikdciu dloh, ktoré maju byt uskuto¢nené (tak mozno abstrahovat
od nutnosti explicitne realizovat technické <¢innosti spojené s vytvaranim
a spustanim pracovnych vlakien).

Spravca fondu pracovnych vlakien zabezpe¢i mapovanie pozadovanych uloh na
optimalny pocet pracovnych vlakien, ktoré su ziskané z fondu pracovnych vlakien.
Spravca fondu pracovnych vlakien dokaze pracovné vldkna recyklovat. Spomenuta
schopnost’ spravcu prinasa nasledujuce vyhody:

1. ZvySenie miery opatovnej pouZitelnosti pracovnych vlakien. Spravca
fondu pracovnych vlakien recykluje existujuce pracovné vlakna.
Konkuren¢nou vyhodou tohto pristupu je zruSenie relacie typu 1:1 medzi
pracovnymi vlaknami a ilohami, ktoré su na tychto vlaknach uskutoc¢nované.
Recyklacia pracovnych vlakien zavadza relaciu typu 1:N, v ramci ktorej smie
jedno pracovné vldkno pocas svojho zivotného cyklu vykonavat viacero
uloh.

2. ZniZenie zataZenia systému pri vytvarani novych alikvidacii
existujicich pracovnych vlakien. Algoritmy konStrukcie a deStrukcie
pracovnych vlakien predstavuju najvacSiu zataz pre virtudlny exekucny
systém a operacny systém. Ak bude minimalizovany vyskyt situacii, ktoré si
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vynutia spracovanie uvedenych ¢asovo a priestorovo intenzivnych operacii,
zvysi sa vykonnost viacvlaknovej riadenej aplikacie.

Je dobleZité upozornit na skutocnost, Ze vSetky pracovné vladkna alokované z fondu
pracovnych vldkien, s vlaknami v pozadi (ich vlastnost IsBackground je nastavena
na logicku pravdu). Ak sa ukon¢i ¢innost aj posledného aktivneho vlakna v popredi,
virtualny exekucny systém v spolupraci so spravcom fondu pracovnych vlakien zrusi
vSetky pracovné vlakna, ktoré boli pridelené z fondu (vlakna fondu neudrZia riadenu
aplikaciu naZive).

Kazdé pracovné vlakno z fondu ma implicitne stanovenu alokac¢nu kapacitu svojho
zasobnika anormdlnu prioritu. Jeden fyzicky proces riadenej aplikicie smie
obsahovat prave jeden fond pracovnych vlakien. Pocet tloh, ktoré budu zasielané
fondu vlakien a vzapati delegované na jednotlivé pracovné vlakna je obmedzeny iba
vel'kostou instalovanej fyzickej operacnej pamaéte. Fond pracovnych vlakien pracuje
implicitne s najviac 250 pracovnymi vlaknami na jeden procesor, resp. na jedno
exekucné jadro viacjadrového procesora. Maximalny pocet pracovnych vlakien
moézZeme upravit pouzitim statickej metédy SetMaxThreads triedy ThreadPool.
Minimalny pocet pracovnych vlakien bude vzdy vac¢si alebo nanajvys rovny poctu
procesorov pocitaca, resp. poctu exekuc¢nych jadier viacjadrového procesora.

Praktické pouzitie fondu pracovnych vlakien predvedieme na riadenej aplikacii,
ktord nam dovoli stibezne preberat subory elektronickych knih zo siete Internet.
Najskdr uvadzame zdrojovy kod programu, a potom k nemu pripojime komentar.

using System;

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

using System.IO;

using System.Ling;

using System.Net;

using System.Text;

using System.Threading;

namespace diz

{

// Deklardcia triedy manaZéra, ktory bude uchovavat informécie
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// o zdrojovej a cielovej lokacii suboru elektronickej knihy.
class Manazér
{
private string zdrojovySubor, cielovyStbor;
public Manazér (string zdrojovySubor, string cielovySubor)
{
this.zdrojovySubor = zdrojovySubor;
this.cielovySubor = cielovyStbor;
}
public string ZdrojovyStbor
{
get { return zdrojovySubor; }
set { zdrojovySubor = value; }
}
public string CielovySubor
{
get { return cielovySubor; }
set { cielovySubor = value; }

}

// Deklarédcia priméarne]j triedy programu.
class Program
{
// Indtancidcia automatickej udalosti ako synchronizac¢ného
// objektu.
static AutoResetEvent udalost = new AutoResetEvent (false);
// Definicia statickej datovej poloZky na uchovanie poctu uloh,
// ktoré budi realizované pomocou pracovnych vlakien
// ziskanych z fondu vlakien.
static int po&etUloh;

static void Main(string[] args)
{

// Vytvorenie manaZérov uloh. KedZe planujeme realizovat

// 3 Ulohy, vytvarame 3 manaZzérov.

Manazér webovyManazérl =

new Manazér ("http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/" +

"2000/FoundsCS/Founds-FP.pdf",
"c:\\Knihy\\Founds-FP.pdf") ;

Manazér webovyManazér2 =
new Manazér ("http://home.bway.net/kbeen/teaching/" +
"intro/resources/introbook.pdf",
"c:\\Knihy\\Introbook.pdf") ;

Manazér webovyManazér3 =

new Manazér ("http://www.haskell.org/tutorial/" +
"haskell-98-tutorial.pdf", "c:\\Knihy\\Haskell-98.pdf");
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}

// Zaslanie Uloh spréavcovi fondu pracovnych vlakien.
ThreadPool .QueueUserWorkItem (

new WaitCallback (PrevziatStborZWebu), webovyManazérl) ;
ThreadPool .QueueUserWorkItem (

new WaitCallback (PrevziatStuborZWebu), webovyManazér?2);
ThreadPool .QueueUserWorkItem (

new WaitCallback (PrevziatStborZWebu), webovyManazér3);
udalost.WaitOne () ;
Console.WriteLine ("\n*******xkxx*x* yZetky ulohy su hotové. "

+ "**************");

Console.Read();

// Definicia metddy, ktord bude preberat subory elektronickych
// knih z Internetu.
private static void PrevziatSuborZWebu (object objekt)

{

Manazér manazér = (Manazér)objekt;

Stopwatch sw = new Stopwatch();

WebClient webovyKlient = new WebClient();

Console.WriteLine ("\n*******xkx**x* y]ikno {0} zahdjilo " +
"Operéciu **************"",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadId) ;

Console.WriteLine ("\nPrebieha prevzatie suboru {0}.",
manazér.zZdrojovySubor) ;

sw.Start () ;

// Synchrénne prevzatie suboru elektronickej knihy.

webovyKlient.DownloadFile (manaZzér.zZdrojovySubor,
manazér.CielovyStbor) ;

sw.Stop () ;
FileInfo atributySuboru = new Filelnfo (manazér.CielovySubor) ;
Console.WriteLine ("\n***x*****xkkssxx yV]ljgkno {0} ukoncCilo " +

"operéciu **************\n",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadId) ;
Console.WritelLine ("Stbor {0} bol stiahnuty a uloZeny." +
"\nCas: " + sw.Elapsed.Seconds + " s" +
"\nVelkost suboru: " + atribUtySuboru.Length / 1024 +
" KB", manazér.CielovySubor) ;
// V1dknovo bezpecénd inkrementdcia hodnoty statickej
// datovej polozky.
Interlocked.Increment (ref podetUloh);
// Bk sU hotové vsSetky ulohy, menime stav synchronizacéného
// objektu.
if (po&etUloh == 3)
udalost.Set ()
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Komentar Kk zdrojovému kodu: Deklarovana trieda ManaZér je pomocnou triedou,
ktorej inStancie budi uchovavat informacie o umiestneni zdrojovych a ciel'ovych
suborov elektronickych knih. V nasSej ukazke budeme z webu subezZne preberat 3
elektronické knihy, a preto vtele hlavnej metédy Main zakladdme a korektne
inicializujeme 3 inStancie triedy ManaZér. Zaslanie poziadavky na prevzatie jedného
suboru elektronickej knihy uskuto¢nujeme volanim statickej metddy
QueueUserWorkltem triedy ThreadPool z menného priestoru
System.Threading. Tato statickd metdéda je pretazend: my upotrebujeme jej
parametrickil definiciu, ktorej signatdra je naplnend dvomi formalnymi
parametrami. Prvy znich ocakava odkaz na inStanciu delegata WaitCallback.
InStancia delegata WaitCallback bude asociovana s cielovou parametrickou
metodou, ktorej programovy kdéd bude injektovany do pracovného vldkna ziskaného
z fondu pracovnych vladkien. Druhy formalny parameter statickej metdédy
QueueUserWorkltem je schopny prijat odkaz na akykolvek objekt (¢i uZ
hodnotového, alebo odkazového datového typu). V pripade potreby méZeme metdde
odovzdat odkaz na objekt s datami.

Z prikazu, ktory aktivuje charakterizovanu pretaZend verziu statickej metody
QueueUserWorkItem vyplyva, Ze cielovou metdédou je (rovnako statickd) metdéda
PrevziatSiborZWebu. Cielovad metéda bude moct pracovat s datovym objektom,
ktory statickej metdde QueueUserWorkItem pontkame ako druhy argument.

KedZe formalny parameter ciel'ovej metédy PrevziatSiborZWebu je primitivneho
odkazového typu object, musime odkaz na datovy objekt podrobit explicitnej
typovej konverzii. V momente, ked ziskame od pouzivatela informacie o tom, aky
subor si praje prevziat a kam ho mame umiestnit, volame inStan¢nti parametricki
metodu DownloadFile instancie triedy WebClient z menného priestoru
System.Net. Pouzitie metédy DownloadFile je velmi jednoduché a intuitivne: staci,
ak ur¢ime poziciu zdrojového siboru (v podobe 1. argumentu) a stanovime jeho
lokalizaciu po transporte (v podobe 2. argumentu).

Aby sme mohli sledovat pouzitie pracovnych vlakien z fondu vlakien, zobrazujeme
identifikacné cislo pracovného vlakna. Toto Cislo jednoznacne identifikuje pracovné
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vlakno ziskané z fondu vlakien riadenej aplikacie. Rovnako meriame cas, ktory je
potrebny na prevzatie suiboru elektronickej knihy. Nasledne, po uloZeni uz
prevzatého suiboru, vypisujeme informacnu spravu o jeho alokacnej kapacite.

Vzhl'adom na to, Ze chceme pouzivatela informovat o dokonleni spracovania
vSetkych tloh, pracujeme sautomatickou udalostou, resp. s inStanciou triedy
AutoResetEvent, ako so synchronizacno-signaliza¢nym objektom. Tento objekt nam
umozni signalizovat stav, ked’ budi dokoncené vSetky 3 tlohy, ktoré pomocou
prostriedkov fondu pracovnych vlakien uskutociiujeme. Len ¢o sa tak stane, volame
metddu Set automatickej udalosti, ¢im jej prikdZeme vyslat signal. Na tento signal
Caka hlavna metéda Main, pretoze vjej tele volame met6du WaitOne objektu
automatickej udalosti.

Vtele cielovej metédy PrevziatSuborZWebu vykonavame vldknovo bezpecnu
inkrementaciu statickej datovej poloZky pomocou statickej metédy Increment
triedy Interlocked z menného priestoru System.Threading.

Po spusteni riadenej aplikacie zaregistrujeme uskuto¢nenie tychto akcif:

1. Spravca fondu pracovnych vldkien prijme Ziadosti o vykonanie 3 tuloh
(prevzatie 3 elektronickych knih).

2. Spravca fondu pracovnych vlakien vyberie z mnoZstva disponibilnych
pracovnych vlakien 3 vldkna a do kazdého injektuje kod cielovej metody.

3. Pracovné vlakna zac¢nu plnit delegované tilohy.

Na obr. 13.1 je znadzornend kooperacia medzi programovymi tlohami a pracovnymi
vldknami fondu pracovnych vlakien.

Vystup riadenej aplikacie, vyuZivajicej pracovné vlakna zfondu vlakien, je
zobrazeny na obr. 13.2.

108



Kapitola 13: Fond pracovnych programovych vlakien

#

™,

‘oha 4 ®Bracovné viakno

ﬁracovné viakno

ﬁracovné viakno

™

- L
F \
'
0. y
- .‘.
v N
J L N
# )
T o
-
: d

i

”racovné vlakno

ﬁracovné vlakno

“racovné viakno

Delegovanie uloh

na pracovneé vlakna. I racovne vlakno

Vykonanie Uloh Fond
na pracovnych viaknach. | pracovnych viakien

Obr. 13.1: Asociacia medzi ilohami a pracovnymi vlaknami
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14 Synchronizacia programovych vlakien a synchronizacné
primitiva

Pri programovani viacvlaknovych aplikacii musime dbat na synchronizaciu
pracovnych c¢innosti, ktoré programové vlakna uskutoc¢nuju vtedy, ked’ pracuju so
zdielanymi prostriedkami. Ak by sme totiZ nesynchronizovali pracovné modely
programovych vlakien, ich paralelnd exekudcia by mohla spdsobit konkurencné
pristupy kzdielanym prostriedkom srizikom zanechania tychto prostriedkov
v nekonzistentnom stave. Pre UcCely tejto publikacie budeme skimat synchronizaciu
programovych vlakien, ktoré pracujui so zdielanymi prostriedkami. Tymito
prostriedkami st najma statické inStancie hodnotovych a odkazovych datovych
typov, a to tak primitivnych, ako aj pouzivatel'sky deklarovanych.

Viacvlaknova riadend aplikacia obsahuje n vlakien, ktoré okupuji adresovy priestor
aplikactnej domény fyzického procesu?2. KedZe jednotlivé programové vlakna
zdiel'aju adresovy priestor aplikacnej domény, mézu pristupovat k akymkolvek
prostriedkom, ktoré sa v tomto priestore nachadzaju. Pre Gplnost dodajme, Ze kazdé
programové vlakno obsahuje vlastny zasobnik, do ktorého st ukladané automatické
objekty hodnotovych datovych typov. Spomenuté automatické objekty nie su
predmetom synchronizacie, pretoze su lokalne pre kazdé programové vlakno (a nie
su teda zdiel'ané viacerymi vlaknami suicasne).

Synchronizacia  pristupu viacerych programovych vladkien k zdielanym
prostriedkom sa uskutocnuje pomocou synchroniza¢nych primitiv. Synchronizacné
primitiva si Specidlne synchronizacné objekty, ktoré garantuju exkluzivny, tzv.
vzdjomne vylucujici sa pristup k zdielanému prostriedku pocas istého casového
intervalu. Casovy interval, pocas ktorého trva exkluzivita pristupu prave jedného
programového vldkna k zdielanému prostriedku, je spravidla determinovany
kritickou sekciou. Kriticka sekcia predstavuje blok programového kddu, ktory méze

> V nadich daldich dvahach budeme predpokladat, e vietky programové vldkna riadenej

aplikacie su situované vjednej aplikacnej doméne fyzického procesu tejto aplikacie.
Abstrahujeme teda od situacii, kedy by programové vlakna boli rozmiestnené napriec viacerymi
aplikaénymi doménami fyzického procesu riadenej aplikacie.
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vdanom okamihu vykonavat prave jedno programové vldkno. Ak sa jedno
programové vldkno aktudlne nachadza v kritickej sekcii, d'alSie vlakno nemdze do
kritickej sekcie vstupit skor, nez ju opusti prvé vlakno. Z uvedeného vyplyva, Ze
synchronizacia eliminuje pravdepodobnost subezného pristupu viacerych
programovych vlakien k zdielanému prostriedku v kritickej sekcii.

Okrem toho vSak synchronizacia suvisi aj stranzitom medzi paralelnou
a sekvencnou exekuciou programového bloku, ktory tvori kriticka sekciu. Hoci pred
vstupom do kritickej sekcie mohla byt aplikacia spracivana paralelne, v kritickej
sekcii sa meni jej exeku¢ny model na rydzo sekven¢ny (vykonanie kédu kritickej
sekcie m6ze vo vymedzenom c¢asovom intervale realizovat prave jedno programové
vlakno).

Z hl'adiska efektivnej exekucie programovych insStrukcii viacvldknovej riadenej
aplikacie je Ziaduce, aby bol ¢as alokovany na spracovanie kritickej sekcie ¢o mozno
najkratsi.

Kriticka
sekcia

Obr. 14.1: Kriticka sekcia
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Komentar kobr. 14.1: Obrazok ukazuje synchronizovany pristup dvoch
programovych vlakien (s identifikditormi A a B) k programovému bloku, ktory je
determinovany Kkritickou sekciou. Vlakno A vstupuje do Kritickej sekcie v Case ti.
V tomto Case zacina vlakno A vykonavat prikazy kritickej sekcie. Exektcia prikazov
kritickej sekcie vldknom A sa kondi v Case t;, kedy vlakno A opusta kritickd sekciu.
Podotknime, Ze v Case danom intervalom <t;, ti> nemo6ze do Kritickej sekcie vstupit
Ziadne iné vlakno, pretoze exkluzivnym pristupom k nej disponuje vlakno A. V ¢ase
tm (pricom plati, Ze tm > t) vchadza do kritickej sekcie vlakno B. Toto vladkno
spracuva prikazy kritickej sekcie pocas trvania ¢asového intervalu <tp, t,>. V Case t,
vlakno B opusta kriticka sekciu. Analogicky, pokial’ neuplynie ¢asovy interval <tp,
tn>, Ziadne iné programové vlakno nesmie vstipit do kritickej sekcie. Dovod je
evidentny: kym nevyprsi spomenuty casovy interval, exkluzivny pristup do kritickej
sekcie ma iba vlakno B.

Synchronizacia pristupu k zdielanym prostriedkom je prospesSnda, pretoZe nam
umoznuje vyhnut sa vzniku vel'mi nebezpecnych chyb, ku ktorym patria najma
preteky vlakien a uviaznutia23.

14.1 Preteky vlakien

Pri pretekoch vlakien je vystup paralelného programu nedeterministicky, pretoze
zavisi od poradia operacii vykondvanych viacerymi programovymi vldknami nad
nesynchronizovanymi zdielanymi prostriedkami. V zavislosti od toho, ktoré
programové vlakno a vakom Case vykond operaciu so zdielanymi prostriedkom,
smie program produkovat rézne vystupy, a to pri identickej stiprave vstupnych dat.

Problémy, ktoré sa objavuju pri pretekoch vlakien, budeme demonsStrovat na
nasledujucom priklade.

23 S1 . . - , , L. .. “
Preteky vldkien, resp. uviaznutia su v originali nazyvané terminmi ,race conditions”, resp.
,deadlock”.
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Priklad: Mame dve programové vlakna A a B, ktoré budd manipulovat s datovym
Clenom x statického objektu o. Datovy clen x statického objektu je explicitne
inicializovany diskrétnou celociselnou konsStantou 60 este predtym, ako dojde
k spusteniu programovych vlakien A a B. Vlakno A modifikuje datovy ¢len x tak, Ze
k jeho aktudlnej hodnote pripocita hodnotu 10, a vzapati hodnotu stuctu uloZi spat
do datového clena (vlakno A teda spracuva prikaz o0.x+=10;). Vldkno B modifikuje
datovy clen x tak, Ze jeho aktualnu hodnotu deli dvomi a podiel vzapati priradi do
datového clena (vlakno B teda vykonava operaciu 0.x/=2;).

Ak ako prvé spustime vladkno A aako druhé spustime vldkno B, budeme zrejme
chciet, aby najskor prebehla modifikacia datového clena statického objektu vlaknom
A, a potom sa uskutoc¢nila modifikacia datového ¢lena statického objektu vlaknom B.
Tuto situaciu zachytava tab. 14.1.

Poradie Vlakno B Datovy clen statického
operacii (0.x+=10;) (0x/=2;) objektu (0.x)

1. Nacitat'(0.x): 60 60

2. Modifikovat(o.x): 70 60

3. Ulozit'(0.x): 70 70

4. Nacitat'(0.x): 70 70

5. Modifikovat(0.x): 35 70

6. Ulozit (0.X): 35 | 35

Tab. 14.1: Preteky vlakien (situdcia ¢. 1 - Zelatel'ny stav, implicitna synchronizacia)

V okamihu, ked st obe programové vldkna hotové supravou stavu statického
objektu, ma jeho datovy c¢len hodnotu 35. Analyzovanad situdcia reprezentuje
Zelatel'ny stav, pretoze modifikacie datového clena statického objektu realizované
programovymi vldknami sa neprekryvaji, ale su uskutoCiiované v spravnom
(mdzeme povedat implicitne synchronizovanom) poradi.

Vzhladom na to, Ze pristupy programovych vldkien AaB kdatovému c¢lenu
statického objektu nie su zatial' explicitne synchronizované, mézu sa vyskytnut
d'alsie situacie, v ktorych bude findlna hodnota datového ¢lena x zavisiet od poradia,
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vakom budu vlakna s tymto ¢lenom manipulovat. Za predpokladu, Ze paralelna
exekucia bude zahajena vlaknom A, dospejeme k vysledkom, ktoré st uvedené v tab.
14.2.

Poradie Vlakno A Vlakno B Datovy clen statického
operacii (0.x+=10;) (0.x/=2;) objektu (0.x)

1. Nacitat'(0.x): 60 60
2. Modifikovat(o.x): 70 Nacitat'(0.x): 60 60
3. Ulozit'(o0.x): 70 Modifikovat(o.x): 30 70
4 Ulozit(0.x): 30 | 30

Tab. 14.2: Preteky vlakien (situdcia ¢. 2 - nebezpecny stav)

Pristup k statickému objektu nie je explicitne synchronizovany, a preto sa vyskytuju
preteky programovych vlakien, ktoré zapricinujui nekonzistentny finalny stav tohto
objektu. Vlakno A v prvej operacii nacita inicializacni hodnotu datového clena
statického objektu, no kym ju sta¢i modifikovat a aktualizovat, vldkno B nacita
povodnu hodnotu datového clena statického objektu, ktory je aktudlne
modifikovany vlaknom A. Ako vidime, vlakno B nachadza datovy clen statického
objektu uprostred modifikacného procesu, ktory je na tento clen aplikovany
vlaknom A. Povedané inak, vlakno B zachytdva datovy clen statického objektu
v datovo nesudrznom stave. Pri d’alSej analyze dospejeme k tomuto zaveru: Hodnota
(70), ktoru vldkno A ulozi do datového Clena statického objektu v 3. kroku, bude
prepisana hodnotou (30), ktord uloZi do tohto ¢lena vldkno B v 4. kroku.

Ak zmenime poradie spustenia vlakien, zistime, Ze preteky vlakien m6zu generovat
d’al§iu problematicku situaciu (tab. 14.3).
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Poradie Vlakno A Vlakno B Datovy clen statického
operacii (0.x+=10;) (0.x/=2;) objektu (0.x)

1. Nacitat'(0.x): 60 60
2. Nacitat(0.x): 60 Modifikovat(0.x): 30 60
3. Modifikovat(0.x): 70 Ulozit'(0.x): 30 30
4 Ulozit(0.x): 70

Tab. 14.3: Preteky vlakien (situdcia ¢. 3 - nebezpecny stav)

Za tychto okolnosti diagnostikujeme, Ze v datovom clene statického objektu je po
spracovani modifikacii ulozend hodnota 70. Opakuje sa podobny scenar, ako
v predchadzajicom pripade, len stym rozdielom, Ze vtomto kontexte to je
programové vlakno A, ktoré pracuje s nekonzistentnou hodnotou datového c¢lena
statického objektu.

Spravanie paralelného programu, vktorom sa objavuju preteky vlakien, je
nepredvidatel'né, pretoZe hodnota konkrétneho vystupu je ovplyvnena viacerymi
skuto¢nostami, napriklad internymi casovacimi mechanizmami planovaca uloh
opera¢ného systému, modelom paralelnej exektcie ¢i prioritami programovych
vlakien pri pseudoparalelnej exekucii.

Problémy, ktoré prinasaju preteky vlakien, sa pomerne tazko identifikuju, pretoze
v mnohych relacid\ch moézZe zdanlivo korektny paralelny program produkovat
spravne vysledky. Zastipenie chybnych vystupov je variabilné a navySe sa
vyznacCuje minimalnou mierou moznej predikcie, takZe softvérovi vyvojari nie su
schopni vopred urcit relativhu pocetnost vyskytu chybovych stavov. Tento
ukazovatel vieme zistit iba pomocou empirickej analyzy.

RieSenie problému pretekov programovych vlakien spociva v synchronizovanom
pristupe jednotlivych vlakien kzdielanému prostriedku (v naSom pripade
k datovému clenu statického objektu). Za tymto uUcCelom pouzijeme jedno zo
synchroniza¢nych primitiv a nariadime synchronizovany pristup k datovému ¢lenu
statického objektu. Z mnoziny synchroniza¢nych primitiv si vyberieme monitor, ¢o
je synchroniza¢ny objekt, ktory zabezpeci pozadovanému vlaknu exkluzivny pristup
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k statickému objektu pocas determinovaného ¢asového intervalu exekucie kritickej
sekcie. Cela operacia bude prebiehat’ takto:

1. Vlakno A pouZije monitor na ziskanie zamku k statickému objektu. Zamok
garantuje vyhradny pristup vldkna A k statickému objektu pocas trvania
kritickej sekcie. Kritickd sekcia je blok koédu, vktorom bude vlakno
A uskutoc¢novat modifikaciu hodnoty datového cClena statického objektu.
Kym vlakno A drZzi pomocou monitora zamok na statickom objekte, nie je
mozné, aby iné vldkno subeZne pristupovalo k tomuto objektu. Ostatné
vlakna musia c¢akat, dokial vldkno A neuvolni zamok nad statickym
objektom.

2. VIdkno Aupravi hodnotu datového c¢lena statického objektu podla
poZadovaného vzoru, pricom tridda operdacii nacitanie/modifikacia/uloZenie
bude realizovana bez rizika prerusenia inym programovym vlaknom.

3. Po modifikacii stavu statického objektu vlakno A pomocou monitora uvol'ni
zamok ktomuto objektu. Po uvolneni zdmku a opusteni kritickej sekcie
vldknom A smie k statickému objektu ziskat pristup (opat pomocou
monitora) vlakno B avykonat stymto objektom zamySlané operacie vo
svojej kritickej sekcii.

Schematicky model synchronizovaného pristupu k datovému clenu statického
objektu programovymi vldknami A a B ukazuje tab. 14.4.
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Poradie Vlakno A Vlakno B Datovy clen statického
operacii (0.x+=10;) (0.x/=2;) objektu (0.x)
1 Ziskat zamok _ 60
pomocou monitora.
2. Nacitat(0.x): 60 Eakani Skan 60
3. Modifikovat(0.x): 70 akanie na ziskanie 60
zamku.
4, Ulozit(0.x): 70 70
5 Uvol'nit Zamok 70
pomocou monitora.
6. Ziskat zamok . 70
pomocou monitora.
7. Nacitat(0.x): 70 70
8. Modifikovat(o.x): 35 70
0. Ulozit'(o0.x): 35 35
10 Uvol'nit zamok
' pomocou monitora.

Tab. 14.4: Preteky vlakien (situdcia ¢. 1 - Zelatel'ny stav,
explicitna synchronizacia pomocou monitora)

Na obr. 14.2 ukazujeme, ako vyzera synchronizovany pristup dvoch programovych
vlakien k statickému objektu prostrednictvom monitorov.
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wjm. .

MAl
* * O
} | } =
Kriticka sekcia = Kriticka sekcia

t, vlakna A t vlakna B t

VlIakno A ziskava pomocou monitora zamok k statickému objektu.
VlIakno A uvolnuje pomocou monitora zamok k statickemu objektu.

Vlakno B ziskava pomocou monitora zamok k statickému objektu.

VlIakno B uvolrfiuje pomocou monitora zamok k statickému objektu.

_,-/I

Obr. 14.2: Synchronizovany pristup viacerych vlakien
k statickému objektu pomocou monitorov

14.2 Prakticky priklad detekcie a korekcie pretekov vlakien v jazyku C#
3.0

Program, ktory sme vytvorili v jazyku C# 3.0, vytvara dve pracovné programové
vlakna. Obe pracovné vlakna operuju so statickym jednorozmernym polom celych
Cisel. 1. pracovné vlakno vykonava inkrementaciu hodnét vsSetkych prvkov
statického pola, zatial' ¢o 2. pracovné vlakno sa koncentruje na dekrementaciu
hodnét vsetkych prvkov statického pola. Statické pole je v ramci svojej definicie
inicializované aritmetickou postupnostou celych c¢isel zintervalu <1, 5>
s diferenciou 1. KedZe inkrementacia a dekrementdcia si vzajomne opacné
aritmetické operacie, ocakavame, Ze po skonceni ¢innosti oboch pracovnych vlakien
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bude datovy obsah statického pol'a zhodny s jeho pévodnym zlozenim, ktoré sme
pol'u prisudili v ¢ase defini¢nej inicializacie.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

namespace diz
{
class Program
{
// Defini¢éné inicializéacia statického jednorozmerného pola.
static int[] pole = {1, 2, 3, 4, 5};

static void Main(string[] args)
{
// Vytvorenie 2-prvkového pola pracovnych vlékien.
Thread[] poleVlédkien = {
new Thread(new ThreadStart (Inkrementovat)),
new Thread(new ThreadStart (Dekrementovat))
}s

Console.WritelLine ("Operdcia bola zahé&jena.");

// Spustenie pracovnych vlakien.
poleVlakien[0].Start ()’
poleVlédkien[l].Start();

// Cakanie na dokon&enie &innosti pracovnych vlakien.
poleVlakien[0].Join() ;
poleVlédkien[1l].Join();

Console.Writeline ("Operdcia je hotova.");

// Kontrola korektnosti modifikécie pola.
int sucet = 0;
for (int i = 0; 1 < 5; 1i++)
{
Console.WriteLine ("{0}. prvok pola: {1}.", 1 + 1,
pole[il);
sucet += pole[i];
}
if (sucet != 15)
Console.Writeline ("Chybna modifikacia pola.");
else
Console.Writeline ("Spravna modifikacia pola.");
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Console.Read() ;
}

// Definicia metddy 1. pracovného vlékna.
static void Inkrementovat ()
{
for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
{
pole[i]++;
Console.WriteLine (" [PVl-Inkrementacial: " +
"{0}. prvok pola: {1}.", i + 1, pole[il]);
Thread.Sleep (500);

}

// Definicia metddy 2. pracovného vlékna.
static void Dekrementovat ()

{

for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
{
poleli]l--;
Console.WritelLine (" [PV2-Dekrementécial: " +
"{0}. prvok pola: {1}.", i + 1, polel[il);
Thread.Sleep (500);

Komentar kzdrojovému kdédu: Princip fungovania 2-vlaknového programu je
zrejmy. Len Co vytvorime statické pole, zostrojujeme dvojicu pracovnych vlakien,
ktoré uskutoCniuju vzajomné ruSiace sa aritmetické modifikacie hodnét prvkov pola.
Ked' ktorékolvek z pracovnych vlakien vykona predpisant transformaciu, odosle do
vystupného datového pridu spravu o aktudlnej hodnote editovaného prvku
statického pol'a. Medzi modifikaciami jednotlivych prvkov statického pola vlakna
¢akaju 0,5 sekundy (na tento Casovy interval uvadzame vlakna do rezimu spanku).

Vo chvili, ked st pracovné vladkna hotové sinkrementac¢no-dekrementaénymi
operaciami, zahajuje primarne vlakno kontrolu spravnosti modifikacie statického
pol'a. Ako sme uz uviedli, po spracovani modifikacii by mal byt obsah pola taky isty
ako v Case jeho vytvorenia. Sucet prvkov statického pola by sa teda mal rovnat
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hodnote 15. Ak primarne vlakno zisti pri kontrole int1 si¢tovd hodnotu, zobrazuje
spravu o chybnej modifikacii statického pol'a.

Analyzovany program je chybny, pretoZe neimplementuje Ziaden mechanizmus
synchronizacie pristupu pracovnych vlakien k statickému polu. Problém spociva
v tom, ze pracovné vlakna superia o to, ktoré z nich ako prvé pristipi k urcitému
prvku statického pola za ucelom aplikovania aritmetickej operacie. VzhI'adom na
absentujicu synchronizaciu sa moéze stat, Ze jedno z pracovnych vlakien ziska
pristup k prvku statického pola, ktoré je vSak v danej chvili modifikované inym
vldknom. Modifikdcia vnaSom ponimani predstavuje inkrementaciu alebo
dekrementaciu hodnoty prvku statického pola. Hoci pre softvérového vyvojara
vijazyku C# 3.0 je inkrementacia, resp. dekrementacia atomickou operaciou?4,
v skutocnosti to tak nie je. Tak inkrementacia, ako aj dekrementdacia je triddou
nasledujucich operécii:

1. Ziskanie hodnoty prvku statického pola z operacnej paméte a jej uchovanie
v registri exeku¢ného jadra viacjadrového procesora.

2. Modifikdcia hodnoty prvku statického pola ajej uloZenie do registra
exekucného jadra viacjadrového procesora.

3. UloZenie modifikovanej hodnoty prvku statického pola zregistra
exekucného jadra viacjadrového procesora do operacnej pamate.

Pri pretekoch vlakien dochadza k zavaznej chybe vo vypoctovych procesoch vtedy,
ked’ jedno z pracovnych vlakien zacne pracovat s prvkom statického pol'a predtym,
ako iné pracovné vlakno dokon¢i celu triadu operacii s tymto prvkom pol'a. PretoZe
pracovné vlakno ziskava nekorektnii hodnotu prvku statického pola, vysledok jeho
prace bude rovnako nespravny. Ak nastane v ddésledku pretekov vlakien chybna
modifikacia prvkov statického pola, konecny stucet hodnét tychto prvkov nebude

" Atomicka operacia je nedelitelna operacia, ktora je vidy vykonand ako celok bez rizika
prerusenia.
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reflektovat spravnu hodnotu 15. Obr. 14.3 ukazuje dva vystupy 2-vlaknového
programu, pricom jeden z nich je spravny a druhy chybny.
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. prvok

5. prvok

je hotova.
pola: 1.
pola:z 2.
pola: 3.
pola: 4.
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Obr. 14.3: 2-vlaknovy program, v ktorom preteky vlakien
sposobuju chybny vystup (vpravo)

Najvacsim rizikom pretekov vlakien je nedeterministickd povaha programu, ktora
moze v zavislosti od nacasovania pracovnych vlakien vyustit do spravneho, ale aj

chybného

spracovania programu.

Pocas empirickej analyzy

k vysledkom, ktoré su zoskupené v tab. 14.5.

sme dospeli

Kolekcie spustenia programu

Relacia | 1.kolekcia | Relacia | 2.kolekcia | Relacia | 3.kolekcia | Relacia | 4.kolekcia
1 1. 1. 1 X
2. 2. 2. 2. .I
3. 3. 3. 3.
4. 4. 4. 4.
5. 5. 5. 5.
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Kolekcie spustenia programu

Relacia | 1.kolekcia | Relacia | 2.kolekcia | Relacia | 3.kolekcia | Reldcia | 4.kolekcia
6. e X s e

7. 7 v, |7 7.

8. 8 v 8 8.

9. 9 q;_:.ﬂ;-' 9 9.

10. 10 ¥ 4 10 10.
R(Fx) 10 % 20% 0% 30%

Tab. 14.5: Empiricka analyza detekcie nekorektnych vystupov 2-vlaknového
programu s nedeterminizmom, ktory spésobuju preteky vlakien

Uskutocnili sme 4 kolekcie testov paralelného programu s neoSetrenou chybou,
ktora sposobuju preteky vldkien. V kazdej kolekcii sme sledovali 10 relacii, pocas
ktorych sme paralelny program spustili a zaznamenali jeho vystup. Ak bol vystup
v poriadku, oznacili sme spustenie programu v danej relacii symbolom v Naopak,
ak vystup nebol korektny, relacii programu sme prisadili symbol X. V kaZde;j
kolekcii testov sme vypocitali relativnu pocetnost vyskytu chybovych stavov,
reprezentovanu ukazovatelom R(Fx). Zo vSetkych 4 kolekcii testov, iba jedina (3.
v poradi) vykazovala nulovid pocetnost vzniku chybovych stavov. V ostatnych
kolekciach testov sa chyby objavovali s r6znou variabilitou, od 10 % do 30 %.

Problémy, ktoré vznikaju ako priamy dosledok pretekov vlakien, mo6Zeme riesSit
pomocou monitora, Specidlneho synchroniza¢ného objektu. Najskor uvedieme
opraveny zdrojovy kdd, a potom k nemu pripojime komentar. Modifikované partie
su zvyraznené sivou podkladovou farbou.
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

namespace diz
{
class Program
{
// Definic¢nd inicializacia statického jednorozmerného pola.
static int[] pole = { 1, 2, 3, 4, 5 };

static void Main(string[] args)
{
// Vytvorenie 2-prvkového pola pracovnych vldkien.
Thread[] poleVlédkien = {
new Thread(new ThreadStart (Inkrementovat)),
new Thread(new ThreadStart (Dekrementovat))
}i

Console.WritelLine ("Operéacia bola zahajena.");

// Spustenie pracovnych vlakien.
polevVlakien[0].Start (),
poleVlakien[l].Start();

// Cakanie na dokon&enie &innosti pracovnych vlakien.
poleVlédkien[0].Join() ;
poleVlakien[1l].Join();

Console.WritelLine ("Operéacia Jje hotova.");

// Kontrola korektnosti modifikécie pola.
int sucet = 0;
for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
{
Console.WriteLine ("{0}. prvok pola: {1}.", i + 1,
polel[i]);
sulet += pole[il];
}
if (sucet != 15)
Console.WritelLine ("Chybnéd modifikacia pola.");
else
Console.WritelLine ("Spravna modifikacia pola.");
Console.Read();

}

// Definicia metddy 1. pracovného vlékna.
static void Inkrementovat ()
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for

{

}

(int 1 = 0; 1 < 5; i++)

// Pomocou monitora umiestnime zamok na statické pole
// a vstupime do kritickej sekcie.
Monitor.Enter (pole) ;
try
{
// V1adknovo bezpecénd inkrementacia hodnoty prvku
// statického pola.
pole[i]++;
}
// Pomocou monitora uvolnime zamok nad statickym polom
// a opustime kriticku sekciu.
finally
{
Monitor.Exit (pole) ;
}
Console.WriteLine (" [PVl-Inkrementacial: " +
"{0}. prvok pola: {1}.", i + 1, polel[il]);
Thread.Sleep(500) ;

// Definicia metddy 2. pracovného vlékna.
static void Dekrementovat ()

{

for

{

(int 1 = 0; 1 < 5; i++)

// Pomocou monitora umiestnime zamok na statické pole
// a vstupime do kritickej sekcie.
Monitor.Enter (pole) ;
try
{
// V1dknovo bezpecénd dekrementacia hodnoty prvku
// statického pola.
pole[i]--;
}
// Pomocou monitora uvolnime zamok nad statickym polom
// a opustime kriticku sekciu.
finally
{
Monitor.Exit (pole) ;
}
Console.WriteLine (" [PV2-Dekrementacial: " +
"{0}. prvok pola: {1}.", i + 1, polel[il]);
Thread.Sleep(500) ;
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Komentar Kkzdrojovému Kkodu: Na syntaktickej trovni je monitor Ccoby
synchroniza¢né primitivum reprezentovany instanciou triedy Monitor z menného
priestoru System.Threading. Hoci monitor musi existovat, neziskame ho
inStancidciou triedy Monitor, ale volanim statickej metédy Enter tejto triedy?2s.
Metoda Enter je parametricka a prijima odkaz na objekt, na ktory chceme umiestnit
pomocou monitora zadmok. Volanie statickej met6dy Enter ohranicuje blok, ktory
posobi ako kriticka sekcia. Ak jedno pracovné vlakno umiestni na objekt zdmok, iné
pracovné vldkno nemoZze s tymto objektom pracovat’ skor, nez prvé pracovné vlakno
zamok z objektu neuvol'ni. Objekt opatreny zamkom sa nachadza v kritickej sekcii
tak dlho, pokial nie je aktivovana parametricka statickd met6da Monitor.Exit. Ked
tuto metddu zavolame a poskytneme jej odkaz na dosial uzamknuty objekt, monitor
zabezpec¢i odomknutie objektu a zanechanie kritickej sekcie.

Vnasom paralelnom programe musime monitormi oSetrit teld cyklov for
situovanych v metédach pracovnych vlakien. Najskér volanim metody
Monitor.Enter ziskame monitor, ktory uzamkne statické pole. Pokracujeme
vstipenim do Struktdrovaného bloku try, vktorom uskuto¢iiujeme vlaknovo
bezpec¢nu aritmetickd operaciu s pozadovanym prvkom statického pol'a. Napokon
spracujeme blok finally, v ktorom volame metédu Monitor.Exit, ¢im uvolniujeme
zamok z objektu a vystupujeme z Kkritickej sekcie.

Je dolezité, aby sme raz uzamknuty objekt vo vhodnej chvili spravne odomkKlIi.
Z tohto d6vodu vkladdme volanie metédy Monitor.Exit do bloku finally, ¢im mame
zarucené, zZe k uvolneniu zamku déjde aj vtedy, ak by programové prikazy v bloku
try sposobili generovanie chybovej vynimky.

Po zapracovani monitorov mame zaruku, Ze paralelny program bude vzdy
produkovat’ spravne vystupy, pretoZe pristup pracovnych vlakien k statickému pol'u
je synchronizovany.

% Triedu System.Threading.Monitor nie je mozné podrobit inStanciacnému procesu, pretoze je
staticka.
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Z technického hl'adiska si dovol'ujeme pripojit nasledujiice konstatovanie: Trieda
Monitor z menného priestoru System.Threading umoziiuje implicitne mapovat
monitory iba na instancie odkazovych datovych typov. Snaha aplikovat’ monitor na
inStanciu (premennt) hodnotového datového typu je sprevadzana aktivaciou
mechanizmu zjednotenia typov. Vysledkom prace mechanizmu zjednotenia typov je
alokovanie objektovej skrinky na riadenej halde avloZenie hodnoty premenne;j
hodnotového typu do tejto skrinky. Co nie je na prvy pohlad zrejmé, je fakt, ze
mechanizmus zjednotenia typov je celkovo spusteny dvakrat: prvykrat pri volani
statickej metédy Monitor.Enter adruhykrat pri volani statickej metddy
Monitor.Exit. Tento pracovny model je nebezpecny, pretoze v skutocnosti
neposkytuje ziadnu synchronizaciu objektu (premennej hodnotového typu), ktory
sme povodne chceli synchronizovat.

Pre dplnost vykladu poznamenajme, Ze rovnakud funkcionalitu, akii nam ponukaju
statické metédy Monitor.Enter a Monitor.Exit, m6Zeme dosiahnut aj pouZitim
zabudovaného prikazu lock jazyka C# 3.0. Definicie metdd pracovnych vlakien by sa
pouzitim tohto prikazu zmenili nasledujicim sposobom (aplikované zmeny su
vyznacené sivou podkladovou farbou):

// Definicia metddy 1. pracovného vlékna.
static void Inkrementovat ()
{
for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
{
// Explicitné pouzitie prikazu lock garantuje
// exkluzivny pristup k zdielanému objektu.
lock (pole)
{
pole[i]++;
}
Console.WriteLine ("[PVl-Inkrementéacial: " +
"{0}. prvok pola: {1}.", i + 1, pole[il]);
Thread.Sleep(500) ;

}

// Definicia metddy 2. pracovného vlékna.
static void Dekrementovat ()

{
for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
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// Explicitné pouzitie prikazu lock garantuje
// exkluzivny pristup k zdielanému objektu.

lock (pole)
{
pole[i]--;
}
Console.WriteLine (" [PV2-Dekrementacial: " +

"{0}. prvok pola: {1}.", i + 1, pole[il]);
Thread.Sleep (500) ;

Prikaz lock zavadza vysSiu droven abstrakcie synchronizacnej operacie. Je vSak
dolezité uvedomit' si, Ze synchronizacia je realizovand monitorom, ktory sluzi na
uzamknutie objektu pocas trvania kritickej sekcie. Vyhodou prikazu lock voci
explicitnému volaniu metéd Monitor.Enter a Monitor.Exit je automatické
uvol'nenie zamku nad synchronizovanym objektom v prihodnom momente (to sa
deje pri spracovani uzatvaracej zlozenej zatvorky, ktora ohranicuje oblast’ platnosti
kritickej sekcie).

Nasledujuci fragment zdrojového kédu jazyka C# 3.0 predvadza vlaknovo bezpecné
vykonavanie transakcii s bankovym uctom:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

namespace diz
{
// Deklaracia triedy BankovyUdet.
class BankovyU&et
{
// Definicie datovych c¢lenov triedy.
private int stav, minimdlnyZostatok;
// Definicia parametrického konStruktura.
public BankovyU&et (int po&iato&nyVklad, int minimalnyZostatok)
{
stav = 0;
stav += pociatocnyVklad;
this.minimdlnyZostatok = minimdlnyZostatok;
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}
// Definicia metddy pre vloZenie periazi na UGcet.
public void Vl1ozit (int suma)
{
stav += suma;
Console.WritelLine ("Po vlozeni sumy {0} USD je na " +
"u¢te {1} USD.", suma, stav);
}
// Definicia metdédy pre uhradenie penazi z Gc&tu.
public void Uhradit (int suma)
{

if (stav - suma < minimdlnyZostatok)

{

Console.WriteLine ("Transakcia nebola uskutoc¢nenda " +

"z dévodu prekroc¢enia minimadlneho zostatku " +
"na ucte.");
}
else
{
stav -= suma;

Console.WriteLine ("Po thrade {0} USD " +
"je na ucte {1} USD.",
suma, stav);

class Program
{
// ZaloZenie bankového uctu.
static BankovyUcet méjUSet = new BankovyUset (1000, 100);
static void Main(string[] args)
{
Thread vlaknoA, v1aknoB;
// Vytvorenie dvoch pracovnych vlédkien.
v1aknoA = new Thread(new ThreadStart (RealizovatVklady))
v14dknoB = new Thread (new ThreadStart(RealizovatUhrady));
// Spustenie pracovnych vlakien.
v1aknoA.Start () ;
v1laknoB.Start () ;
// Cakanie na navrat pracovnych vléakien.
v1adknoA.Join () ;
v1ladknoB.Join () ;
Console.Read();
}
// Metdéda 1. pracovného vlédkna uskutocénuje kolekciu vkladowv
// peniazi na bankovy ucet.
static void RealizovatVklady ()

{
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for (int 1 = 1; 1 <= 5; 1i++)
{
// Vykonanie vldknovo bezpelnej operéacie
// s bankovym uctom.
lock (méjUset)
{
méjU&et .V1oZit (200) ;
}
Thread.Sleep(200) ;

}

// Metdda 2. pracovného vldkna uskutoclniuje kolekciu uhrad
// penazi z bankového udtu.
static void RealizovatUhrady ()
{
for (int 1 = 1; 1 <= 5; 1i++)
{
// Vykonanie vldknovo bezpelnej operéacie
// s bankovym uctom.
lock (mdéjUset)
{
mé6jU&et .Uhradit (400) ;
}
Thread.Sleep (200) ;

Komentar k zdrojovému kédu: Mame jeden bankovy ucet, s ktorym vykonavame
pomocou dvoch pracovnych vlakien transakcie. Transakcie sa delia do dvoch
kolekcii: v jednej vkladame na tcet peniaze a v druhej zase peiiazné sumy posielame
na iné ucty. Aby kazdé zpracovnych vldkien vykonalo zamySland operaciu
s bankovym tuctom bezpecnym sposobom, uzamkneme ho pomocou prikazu lock.
Zamok uvolmiujeme v okamihu, ked' je transakcia uskuto¢nena.

14.3 Uviaznutie vlakien

Este zavaznejSie praktické implikacie ako preteky vlakien maja uviaznutia.
Uviaznutim oznaCujeme stav, kedy viaceré programové vlakna disponuju
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exkluzivnymi pristupmi k r6znym zdielanym prostriedkom, pricom urcité vlakna sa
snazia ziskat pristup kdalSim zdielanym prostriedkom, ku ktorym vSak uz
exkluzivne pristupuju iné vlakna. Jedna mnozina vlakien teda caka, kym neziska
pristup k sdprave zdiel'anych prostriedkov, ktoré vlastni druhda mnoZina vlakien,
zatial' ¢o druhd mnozina vlakien c¢ak3, kym neziska pristup k stiprave zdiel'anych
prostriedkov, ktoré vlastni prva mnozina vlakien.

Uvedme priklad: Vlakno A disponuje exkluzivnym pristupom kzdielanému
prostriedku 0. VIldkno B disponuje exkluzivnym pristupom kzdielanému
prostriedku O2. Ak bude chciet’ vlakno A ziskat pristup k zdiel'anému prostriedku 02
avlakno B bude chciet ziskat' pristup k zdielanému prostriedku 04, tak sa obe
vlakna dostavaju do stavu uviaznutia. Je to spésobené z nasledujicich dovodov:

¢ Vldkno A musi cakat, kym neziska pristup k zdielanému prostriedku Oa.
Vlakno A teda zotrvava v nec¢innom stave dovtedy, pokial vlakno B neuvol'ni
pristup k zdielanému prostriedku 02. BohuZial, nevieme predpovedat kedy
a ¢i vobec vlakno B uvol'ni pristup k zdielanému prostriedku O».

e Vldakno B musi ¢akat, kym neziska pristup k zdielanému prostriedku Os.
Vlakno B teda zotrvava v ne¢innom stave dovtedy, pokial’ vlakno A neuvol'ni
pristup k zdielanému prostriedku 0. NaneStastie, nevieme predpovedat
kedy a ¢i vobec vlakno A uvol'ni pristup k zdielanému prostriedku Ox.
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Vlakno B chce ziskat
zamok k objektu O,.

Viakno A disponuje
zamkom k objektu O,.

Vlakno A chce ziskat |
zamok k objektu O,. S

Vlakno B disponuje
zamkom k objektu O,.

Obr. 14.4: Uviaznutie dvoch programovych vlakien

v

Uviaznutie zapriCifiuje, Ze obe vldkna st zablokované. To znamen3, Ze viacvlaknova
aplikacia nemdze uskutocnit Ziadny progres vrealizacii svojich vypoctovych
procesov. Postup zaznamename az vtedy, ked’ vlakno A uvolni pristup k zdielanému
prostriedku 01 a vlakno B uvol'ni pristup k zdielanému prostriedku O».

Uviaznutie vlakien simulujeme v nasledujiicom zdrojovom kdde jazyka C# 3.0:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

namespace diz
{
// Deklarédcia pomocne]j triedy s jednym verejne pristupnym
// datovym &Elenom.
class O
{
public int x;
public O(int 1)
{

X = 1i;
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}
}
class Program
{
// Zalozenie dvoch statickych objektov.
static O ol = new 0(60);
static O 02 = new 0O (40);
static void Main(string[] args)
{
// Vytvorenie dvoch pracovnych vldkien.
Thread v1aknoA = new Thread(new ThreadStart (ml));
Thread v1aknoB = new Thread(new ThreadStart (m2));
// Pomenovanie pracovnych vlakien.
v14knoA.Name = "V1aknoA";
v1lidknoB.Name = "V1aknoB";
// Spustenie pracovnych vlakien.
v1adknoA.Start () ;
v1ladknoB.Start () ;
// Cakanie na navrat pracovnych vlakien.
v1adknoA.Join () ;
vlédknoB.Join () ;
// Zobrazenie findlnych stavov statickych objektov.
Console.WriteLine("ol.x = {0}", ol.x);
Console.WriteLine ("o02.x = {0}", 02.x);
Console.Read();

}
// Metdéda pracovného vldkna A.
static void ml ()
{
// Uzamknutie statického objektu ol.
Monitor.Enter (ol);
Console.WritelLine ("V1dkno A uzamklo objekt ol.");
Thread.Sleep(500) ;
try
{
// Zmena hodnoty datového ¢lena statického objektu ol.
ol.x = 100;
// Uzamknutie statického objektu o2.
Monitor.Enter (02);
Console.WritelLine ("V1dkno A uzamklo objekt 02.");
try
{
// Zmena hodnoty datového c¢lena
// statického objektu o2.
02.x = 200;
}
finally
{
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// Odomknutie statického objektu o2.
Monitor.Exit (02);
Console.WritelLine ("V1dkno A odomklo objekt 02.");
}
}
finally
{
// Odomknutie statického objektu ol.
Monitor.Exit (ol);
Console.WriteLine ("V1dkno A odomklo objekt ol.");
}
}
// Metdéda pracovného vldkna B.
static void m2 ()
{
// Uzamknutie statického objektu o2.
Monitor.Enter (02);
Console.WriteLine ("V1adkno B uzamklo objekt o02.");
Thread.Sleep(500);u
try
{
// Zmena hodnoty datového ¢lena statického objektu o2.
02.x = 300;
// Uzamknutie statického objektu ol.
Monitor.Enter (ol);
Console.WriteLine ("V1dkno B uzamklo objekt ol.");
try
{
// Zmena hodnoty datového c¢lena
// statického objektu ol.
ol.x = 400;
}
finally
{
// Odomknutie statického objektu ol.
Monitor.Exit (ol);
Console.WritelLine ("V1dkno B odomklo objekt ol.");
}
}
finally
{
// Odomknutie statického objektu o2.
Monitor.Exit (02);
Console.WritelLine ("V1dkno B odomklo objekt o02.");
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Komentar kzdrojovému koédu: Pri analyze uvedeného paralelného programu
majme prosim na pamadti, Ze ide o co mozno najjednoduchS$iu riadent simulaciu
uviaznutia pracovnych programovych vlakien. Kuviaznutiu samozrejme dojde,
pretoZe su splnené podmienky, ktoré vznik tejto programovej chyby podmienuju.
Pracovnému vldknu Asa preto nikdy nepodari ziskat zamok nad statickym
objektom 02. Analogicky, pracovné vldkno B nebude nikdy schopné uzamknut
staticky objekt o1. Informacné spravy, ktoré sprevadzaji zmeny stavov statickych
objektov teda pouzivatel tohto paralelného programu ani raz neuvidi. Z pohl'adu
pouzivatela sa bude program javit ako necinny, ¢o je pochopitelne dosledok
superenia pracovnych vlakien, ktoré nema vitaza.

Uviaznutie vldkien mézZeme vyrieSit niekolkymi spbésobmi, z ktorych uvedieme
nasledujuce dva:

1. Privatizacia objektov. Podstatou techniky privatizacie objektov je
poskytnut kazdému pracovnému vlaknu vlastnu kopiu p6évodne zdielaného
objektu. Ked bude kazdé pracovné vlakno vykonavat operacie s vlastnym
objektom, nemozZe dojst kchybe spdsobenej nesynchronizovanym
konkurenénym pristupom.

2. Determinacia identického poradia ziskavania exkluzivnych pristupov
k objektom. Ak stanovime presné poradie, v akom budu pracovné vlakna
pristupovat k zdielanym objektom, vyhneme sa riziku ich uviaznutia.
Napriklad, v naSom priklade by bolo vhodné, aby najskér manipulacie so
statickymi objektmi vykonalo pracovné vlakno A aaZz potom pracovné
vlakno B. V zaujme minimalizacie Casu, pocas ktorého vlakno B zotrvava
v neCinnom stave, mdzZeme toto vlakno zatazit realizaciou inych operacii.
Vlakno B sa dostane k statickym objektom vo chvili, ked' vlakno A tieto
objekty odomkne, a tak spristupni.
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14.4 Atomické operacie

Pri programovani viacvlaknovych aplikacii v jazyku C# 3.0 m6zu vyvojari vyuzit rad
synchroniza¢nych objektov, ku ktorym patria atomické operacie, monitory, mutexy
a synchronizac¢né udalosti.

Atomickl operaciu definujeme ako mnoZinu parcidlnych operacii A, ktora je vzdy
spracovana ako diskrétna jednotka, bez rizika prerusenia svojej exekficie.

Ar = {atopl,atopz, ...,atopn},n eEN

Pritom plati, Ze parcialne operacie atop, , SU spracované vSetky vramci jednej
exekucnej relacie. Ak su vSetky parciadlne operacie atop, uspesne realizované,
atomicka operacia reprezentovana mnozinou A; bola uspesSne aplikovana. Ak sa
vSak stane, Ze jedna parcidlna operacia (atopi,Vi:l < i £n) nebude moct byt
vykonana, zmeny uskuto¢nené predchadzajicimi parcidlnymi operaciami budu
anulované. Vtomto pripade vravime, Ze atomickd operacia nebola uspeSne
aplikovana.

Pri programovani paralelnych aplikacii v jazyku C# 3.0 vyuZijeme atomické operacie
predovsetkym na vlaknovo bezpetnu modifikaciu hodnét premennych hodnotovych
a odkazovych datovych typov. To je doleZité, pretoze napriklad inkrementacia
hodnoty premennej nie je implicitne atomickou operaciou. V skutoc¢nosti sa tato
operacia sklada z troch krokov:

1. Nacitanie hodnoty premennej z operacnej pamate do registra exekucného
jadra viacjadrového procesora.

2. Inkrementicia nacitanej hodnoty.

3. UloZenie inkrementovanej hodnoty zregistra spdt do premennej
nachadzajuicej sa v operacnej pamati.
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Vlakno A, ktoré bude vykonavat tuto triddu operacii, moze byt kedykol'vek
prerusené s tym, Ze spdsobi porusenie datovej integrity ciel'ovej premennej P. Ak
vlakno A uspesne vykona prvé dva kroky triady, pricom déjde k jeho preruseniu,
inkrementacna operacia nebude vykonana v celku. Predstavme si, Ze vlakno B zmen{
pocas trvania svojho ¢asového kvanta hodnotu premennej P. Ked' znova pride na rad
vlakno A, bude sa snazit dokoncit zahdjent inkrementiciu povodnej hodnoty
premennej P. Vlakno A teda uloZi do premennej P inkrementovand hodnotu, ¢im
prepiSe hodnotu, ktort do tejto premennej uloZilo vlakno B. Stav premennej P nie je
platny, pretoZe s premennou boli uskuto¢nené dve nesynchronizované zapisové
operacie.

Zakladné atomické operacie s premennymi nam v programovacom jazyku C# 3.0
dovol'uje uskutociiovat staticka trieda Interlocked situovand v mennom priestore
System.Threading.

Trieda Interlocked definuje tieto vyznamné statické metddy:

1. Metoda Increment realizuje bezpednu atomickd inkrementiciu 32- alebo
64-bitovej hodnoty ciel'ovej premennej integralneho hodnotového datového

typu.

2. Metoda Decrement realizuje bezpecnu atomickt dekrementaciu 32- alebo
64-bitovej hodnoty ciel'ovej premennej integralneho hodnotového datového

typu.
3. Metdoda Exchange realizuje bezpecnu atomicku operaciu priradenia hodnoty
do 32- alebo 64-bitovej cielovej premennej integralneho hodnotového,

realneho hodnotového, alebo odkazového datového typu.

Definicie parametrickych statickych metéd Increment a Decrement triedy
Interlocked maju takito genericki podobu:
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public static class Interlocked

{

public static T Increment (ref T premennd)
{
// Telo metddy Je vynechané.

public static T Decrement (ref T premennd)

// Telo metddy je vynechané.

kde:

* T jeintegralny celoCiselny datovy typ int alebo long.

Y 7

* ref je kIicové slovo urcujice, Ze argument bude formalnemu parametru
metddy odovzdany odkazom.

e premenna je identifikdtor premennej, ktorej hodnota je inkrementovana
alebo dekrementovana prislusnou statickou metédou.

Praktickd aplikdcia atomickych operacii je prostrednictvom spomenutych metéd
triedy Interlocked vskutku intuitivna:

class Buffer

{

private int poc¢itadloReferencii;
public Buffer ()
{
this.poc¢itadloReferencii = 0;
}
public void ZiskatReferenciu()
{
// Inkrementac¢nd atomicka operéacia.
Interlocked.Increment (ref this.poc¢itadloReferencii);
}
public void UvolnitReferenciu ()

{
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// Dekrementac¢nd atomick& operacia.
Interlocked.Decrement (ref this.poc¢itadloReferencii);

}

public int ZistitPocetReferencii ()

{

return this.poc¢itadloReferencii;

}

Komentar Kkzdrojovému Kkoédu: Typickym prikladom pouzitia atomickych
inkrementacno-dekrementatnych operacii je pocitanie referencii, ktoré su
naviazané na objekt istej triedy. V naSej ukazke deklarujeme triedu Buffer, v tele
ktorej definujeme met6dy na ziskanie a uvolnenie referencii. Objekt triedy obsahuje
interné pocitadlo referencii, ktoré reflektuje aktudlny pocet naviazanych referencii.
Pri aktivacii inStancnej metddy ZiskatReferenciu volame staticki metédu
Increment triedy Interlocked, ¢im bezpenym sposobom zvySujeme hodnotu
interného pocitadla referencii.

Analogicky, pri volani inStancnej metddy UvolnitReferenciu zahajujeme
prostrednictvom statickej metody Interlocked.Decrement vlaknovo bezpecné
zniZenie hodnoty interného pocitadla.

Ak inkrementaciu a dekrementaciu implementujeme ako atomické operacie, mame
zaruku ich kompletného spracovania. To je vel'ka konkurenc¢na vyhoda najma
v situacii, ked viacero programovych vladkien sucasne manipuluje sjednym
objektom triedy Buffer. Ak by sme za tychto okolnosti nezapracovali atomické
operacie, niektoré z vlakien by mohli zachytit objekt v nekonzistentnom stave (teda
v stave, ktory by nezodpovedal skutocnému poctu referencii determinovanému
internym pocitadlom).

Predostretii deklaraciu triedy Buffer by sme mohli pre potreby praktického
nasadenia dalej rozsirit. Napriklad tak, Ze by sme nacitavali kvanta dat az po urcita
hranicu (determinovanui poctom referencii), a potom by sme cely obsah buffera
ulozili do fyzického siboru na pevnom disku ¢i na inom zaznamovom médiu (tato
akcia sa casto oznacuje ako vyprazdnenie buffera). Vyprazdnenie buffera by

140



Kapitola 14: Synchronizacia programovych vlakien a synchroniza¢né primitiva

implikovalo uvolnenie vSetkych naviazanych referencii s opatovnym nastavenim
interného pocitadla na nulovi hodnotu.

Ak to je moZné, snaZime sa uprednostiiovat atomické operacie pred inymi
synchroniza¢nymi primitivami, predovSetkym pred monitormi a mutexmi.

14.5 Mutexy

Mutex?26 je synchroniza¢ny objekt, ktory sa pouziva podobne ako monitor, avsak jeho
pole posobnosti je omnoho SirSie. Zatial €o monitor nie je systémovym
synchroniza¢nym objektom, mutex takymto objektom je. Riadena implementacia
monitora, ktord ponuka bazova kniZznica vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft
.NET Framework 3.5, pb6sobi ako nadstavba nad vrstvou systémovych
synchronizacnych objektov.

Ako sme uz uviedli, monitor je efektivnym rieSenim pri synchronizacii pristupu
viacerych programovych vlakien k zdielanému prostriedku, ktory existuje v jednej
aplikacnej doméne, resp. vjednom fyzickom procese riadenej aplikacie. V tomto
scenari nasadenia preukazuje monitor optimalne vykonnostné charakteristiky. Na
druhej strane, niekedy je nutné synchronizovat pristup k zdielanému prostriedku
z viacerych aplika¢nych domén, resp. zviacerych fyzickych procesov riadenych
aplikacif sucasne. Ked'Zze monitor nedokaze prekracovat hranice aplika¢nych domén
a fyzickych procesov, je nutné za tymto ucelom pouzit mutex. Mutex je hlavnym
synchronizacnym objektom, ktory nachadza svoje uplatnenie pri uskutocnovani
interprocesovych synchronizicii. Porovnanie nasadenia monitora a mutexu
vizualizuje obr. 14.5.

*® Nazov ,mutex” vznikol skratenim viacslovného terminu ,,mutually exclusive®, teda , navzajom
sa vylucujuci”. To je priznacné, pretoze mutex chrani zdielany prostriedok v ramci kritickej sekcie,
takze ktomuto prostriedku smie pocas trvania kritickej sekcie pristupovat prave jedno
programové vlakno.
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Synchronizacia
pomocou monitora.

Synchronizacia
pomocou mutexu.

e T e

Obr. 14.5: Porovnanie vyuzitia monitora a mutexu
ako dvoch synchroniza¢nych objektov

Komentar kobr. 14.5: Najskor vysvetlime synchronizaciu pomocou monitora.
Vlavej Casti obrazka vidime aplikatni doménu s identifikdtorom AD:. Téato
aplikatnd doména obsahuje 2 programové vldkna s identifikdtormi vi avz. Obe
pracovné vlakna pristupuji kzdielanému prostriedku s identifikatorom P.
Synchronizacia pomocou monitora umoziuje korektnu funk¢nost riadenej aplikacie
a eliminuje vznik koliznych stavov medzi pracovnymi vldknami. Teraz budeme
pokracovat ozrejmenim mutexu. V pravej Casti obrazka je znazornena riadena
aplikacia s 2 aplikatnymi doménami (AD: a AD:). Kazda zaplika¢nych domén
obsahuje dvojicu pracovnych vlakien (v a vz). Ked'Ze obe aplikacné domény patria
do jedného fyzického procesu riadenej aplikiacie, mozu pristupovat k zdielanému
prostriedku P. Synchronizacné akcie zabezpe¢i vtomto kontexte mutex, ako
synchroniza¢ny objekt, ktory smie byt pouzity naprie¢ réznymi aplikatnymi
doménami.
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Mutexy delime do nasledujtcich skupin:

1. Lokalne mutexy. Lokilne mutexy mdzu byt pouzité na synchronizaciu
pristupu viacerych programovych vlakien k zdielanému prostriedku, pricCom
tieto vlakna sidlia bud v totoZnej aplika¢nej doméne fyzického procesu
riadenej aplikacie, alebo v r6znych aplika¢nych doménach fyzického procesu
riadenej aplikacie. Lokdlne mutexy si oznacované tiez ako nepomenované,
resp. anonymné mutexy. Lokdlne mutexy podporuji intraprocesovu
synchronizaciu.

2. Globalne mutexy. Globdlne mutexy sluzia na synchronizaciu pristupu
viacerych programovych vlakien k zdielanému prostriedku, pricom tieto
vladkna sidlia v réznych aplika¢nych doménach roznych fyzickych procesov
riadenych aplikacii. Z uvedeného vyplyva, Ze globdlne mutexy su objektmi,
ktoré podporuju interprocesovd synchroniziciu. Ked'Ze globdlne mutexy
vytvorené v roznych fyzickych procesoch riadenych aplikacii musia mat
rovnaké identifikatory, su tieto mutexy Casto nazyvané pomenované mutexy,
resp. systémové mutexy.

Rozdiely v pouziti lokalnych a globalnych mutexov uvddzame na obr. 14.6 — 14.7.
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Fyzicky proces riadenej aplikacie

Synchronizacia pomocou lokalneho mutexu.
N J

Obr. 14.6: Synchronizacia pomocou lokdlneho mutexu

Fyzicky proces Fyzicky proces
riadenej aplikacie riadenej aplikacie

Synchronizacia pomocou
globalneho mutexu.
b "y

Obr. 14.7: Synchronizacia pomocou globalneho mutexu
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Lokalny mutex moZeme vyuzit napriklad pri navrhu bezpec¢ného zasobnika?7:

class BezpecnyZasobnik

{
private Stack zasobnik;
private Mutex mutex;

public BezpecényZasobnik()
{
zdsobnik = new Stack();
mutex = new Mutex();
}
public void Vlozit (object objekt)
{
// Ziskanie mutexu k zasobniku.
mutex.WaitOne () ;
try
{
// VloZenie objektu do chraneného zasobnika.
z&dsobnik.Push (objekt) ;
}
finally
{
// Uvolnenie mutexu zo zasobnika.
mutex.ReleaseMutex () ;
}
}
public object Vybrat ()
{
object objekt;
// Ziskanie mutexu k zasobniku.
mutex.WaitOne () ;

try
{
if (zasobnik.Count > 0)
{
// Vynatie objektu z chrédneného zasobnika.
objekt = zasobnik.Pop();
}
else

{
throw new Exception ("Zasobnik Jje préazdny.");

}

7 Fragment zdrojového kédu predpoklada, Zze su zavedené menné priestory System.Collections
a System.Threading.
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finally

{
// Uvolnenie mutexu zo z&sobnika.
mutex.ReleaseMutex () ;

}

return objekt;

Komentar k zdrojovému kodu: Trieda BezpecnyZasobnik, ktori sme vytvorili,
predstavuje vlaknovo bezpec¢nu obalku vstavanej zasobnikovej a negenerickej triedy
Stack z menného priestoru System.Collections. Zasobnik definuje dve zakladné
met6dy: Vlozit na uloZenie nového objektu do zasobnika a Vybrat na vynatie
posledne vloZeného objektu zo zasobnika (zasobnik pracuje podla organiza¢ného
modelu LIFO). Bezpetny zasobnik je schopny synchronizovanym spésobom
pridavat avyberat objekty, ato vdaka zacleneniu mutexu ako hlavného
synchronizacného objektu. Definicia metody VleZit ukazuje, ako smutexom
pracujeme.

Aby sme ziskali mutex, volame inStan¢ni metédu WaitOne v stvislosti s objektom
triedy Mutex. VnaSom pripade vyuZivame bezparametricki verziu metddy
WaitOne, ¢im vyjadrujeme ochotu Cakat variabilne dlhy cCasovy interval, kym
neziskame mutex. Podotknime, Ze metéda WaitOne je pretazend, pricom dalSie
definicie ndAm umoziiuju explicitne nastavit maximalnu c¢asovu periddu, ktora si
mozZeme dovolit alokovat v zaujme ziskania mutexu. V tomto kontexte ziskame
lokalny mutex, ktory smieme pouzit na synchronizaciu manipulacnej operacie so
zasobnikom. Len Co je objekt bezpecne ulozeny do zasobnika, uvolniujeme prideleny
mutex volanim metédy ReleaseMutex. VSimnime si, Ze dealokdcia mutexu je
umiestnend v bloku finally. Tym eliminujeme riziko neuvolnenia raz prideleného
mutexu (mutex, ktory nie je vo vhodnej chvili uvolneny, sa stava opustenym
mutexom).

Analogicky postupujeme aj pri pouZziti mutexu v suvislosti s vybratim objektu zo
zasobnika. Samozrejme, objekt m6Zeme zo zasobnika ziskat len vtedy, pokial nie je
zasobnik prazdny. Ak pride poziadavka na vynatie objektu z prazdneho zasobnika,
generujeme chybovud vynimku.
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15 Varianty paralelizmu

PoclitaCové vedy definuji niekol'ko variantov paralelizmu, ktoré sud zvycajne
asociované s konkrétnymi paralelnymi vypocétovymi modelmi.

Podl'a Urovne zapojenia l'udského faktora do procesu paralelizacie pocitacovej
aplikacie vymedzujeme implicitny a explicitny paralelizmus.

Implicitny paralelizmus znamena automaticki paralelizaciu programu bez
intervencie vyvojara. Vramci tohto modelu je program vytvarany na sekvencnej
baze, pricom detekciu potencidlne paralelizovatelnych segmentov a ich naslednu
implicitnd paraleliziciu vykond automaticky preklada¢. Pri implementacii
implicitného paralelizmu nie sd potrebné Ziadne direktivy, znacky ¢i Specialne
funkcie, ktoré by programator musel v zdujme paralelizacie vkladat priamo do
zdrojového kédu. Celkova zodpovednost za paralelizaciu programu zostava na
prekladaci, ktory sa bude pomocou sofistikovanych technik analyzy zdrojového
kédu snazit realizovat transformaciu exekucie vymedzenej mnoZiny programovych
prikazov zo sekvencnej na paralelnu.

Explicitny paralelizmus vyzZaduje kooperaciu cloveka, vramci ktorej vyvojar
najskoér identifikuje tie partie zdrojového kddu pocitacovej aplikacie, ktoré budu
spracuvané subezne andasledne napiSe zdrojovy koéd, ktory bude pozadovanu
paralelizaciu uskutociovat. Explicitny paralelizmus smie byt realizovany v réznych
urovniach abstrakcie. Pritom plati, Ze vySSia droven abstrakcie explicitného
paralelizmu prinasa tieto efekty:

1. ZniZuje mieru zainteresovanosti vyvojara v procese paralelizicie softvéru.

2. Zvysuje mieru koncentracie vyvojara na rieSenie tlohy.

3. Eliminuje nutnost disponovat Specifickymi technickymi znalostami o
nizkodrovnovej paralelnej implementacii rieSenej tlohy.

4. Zvysuje pracovnu produktivitu vyvojara.

5. Skracuje ¢as potrebny na vyvoj Skalovatel'nej pocitacovej aplikacie, ktora
dokaze flexibilne vyuzit vSetku vypoctovu kapacitu pocitacového systému.
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Nizsia abstraktna urovern explicitného paralelizmu sa vyznacuje tvorbou zdrojového
kodu, ktory prebera kompetencie za realizaciu tychto ¢innosti:

Explicitna tvorba programovych vlakien.

Selekcia a delegovanie uloh, ktoré budu programové vlakna vykonavat.
Eliminacia vyskytu koliznych stavov s vyuzitim synchroniza¢nych primitiv.
Celkovy manazment programovych vlakien, ktory spociva v optimalnom
riadeni ich Zivotnych cyklov.

W=

Ak sa rozhodneme implementovat niZ$iu abstraktni uroven explicitného
paralelizmu, budeme musiet zvlddnut vSetky spomenuté aktivity. Tym sice
ziskavame uplnd kontrolu nad spravou programovych vlakien, no vystavujeme sa
potencidlnemu riziku vzniku velmi nebezpelnych chyb nedeterministického
charakteru. Tie maji tendenciu objavovat sa najma pri zloZitych programoch
s rozsiahlou zakladiiou zdrojového kédu a pri programoch, ktoré si napojené na
externé kniznitné moduly s nejasnou, resp. nedokumentovanou funkcionalitou.
KedZe vsSetky nizkourovnové Ccinnosti suvisiace sriadenim Zivotnych cyklov
programovych vldkien musime explicithe naprogramovat, so zvySujucou
naroc¢nost'ou programatorskej prace sa znizuje jej produktivita.

Stredna troven abstrakcie explicitného paralelizmu je spojend s vyuzitim
Specialnych direktiv, klicovych slov, modifikatorov afunkcii na podporu
paralelizicie. Pri implementacii explicitného paralelizmu so strednou turoviiou
abstrakcie staci, ked" programdator prepracuje bloky zdrojového kdédu aplikacie,
ktoré ma zaujem paralelizovat. Stredna uroven abstrakcie explicitného paralelizmu

moZe byt realizovana r6znymi spésobmi:

1. Pomocou programovych konstrukcii, ktoré su priamo vstavané do jazykovej
Specifikacie pouzitého programovacieho jazyka. Tieto programovacie jazyky
boli uz navrhnuté smyslienkou priamej podpory paralelizacie
programovych ¢innosti.
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2. Pomocou aditivnych programovych konstrukcii, ktoré rozsiruju pévodnu
jazykovu Specifikdciu pouzitého programovacieho jazyka. Hoci sa pri
vytvarani programovych jazykov tejto kategérie nepocitalo s priamou
podporou paralelizacie, ich tvorcovia tito podporu zaclenili do syntakticko-
sémantickych rozsireni, ktoré boli zaclenené aj do prekladacov tychto
jazykov.

3. Pomocou externych knizni¢cnych modulov, ktoré poskytuju aplikacné
programové rozhranie na podporu paralelizicie procesov (tzv. paralelné
rozhrania API). Externé kniZznicné moduly poskytuju prostriedky na
vytvaranie programovych vlakien a riadenie ich Zivotnych cyklov.

Vysokul urovenl abstrakcie explicitného paralelizmu asociujeme s pouzitim
platforiem na podporu paralelizdcie programovych ¢innosti. Paralelné platformy
maju formu vysoko abstraktnych aplikaénych programovych rozhrani. Tieto
rozhrania APl ndm umoZnuju pracovat nie s programovymi vlaknami, ale
s abstraktnymi programovymi konsStrukciami, prostrednictvom ktorych smieme
modelovat dlohy, ktoré majui byt vykonavané paralelne (a rovnako aj vztahy medzi
tymito dlohami). Paralelné platformy dovolujd vyvojarom nahliadat na aplikaciu
ako na mnozinu uloh, ktoré mézu byt realizované stibezne a nie ako na mnozinu
programovych vlakien, ktorych Zivotné cykly je potrebné explicitne riadit.

Podl'a dekompozi¢nych technik rozliSujeme nasledujtce varianty paralelizmu:

1. Datovy paralelizmus. Datovy paralelizmus znamena stibezné vykonavanie
rovnakej ¢innosti na réznych insStanciach datovej Struktary, alebo stubezné
vykonavanie rovnakej Cinnosti na réznych datovych blokoch identickej
inStancie datovej Struktary. Napriklad datovy paralelizmus moZeme vyuzit
pri inicializovani Stvorcovej matice pseudondhodnymi celymi cislami. Ak
predpokladdme, Ze n je pocet programovych vlakien, tak v ramci
dekompozicie problému navrhneme vlaknovi kompoziciu aplikacie tak, aby
kazdé vlakno vykonalo 1/n objemu celkovej prace. Teda kazdé vlakno bude
zodpovedné za inicializaciu 1/n Stvorcovej matice. Pre 4-vlaknovu aplikaciu
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to znamen3, Ze kazdé vldkno vykona 1/4, ¢ize 25 % celkovej prace. Ak bude
spracivand Stvorcova matica typu 10000x10000, tak potrebujeme dovedna
inicializovat 100 miliébnov prvkov. Pomocou dekompozi¢nej techniky
rozdelime celd maticu na 4 bloky (segmenty), anariadime, aby kazdé
zvlakien inicializovalo jeden ztychto blokov. Povedané inak, kazdé
programové vlakno 4-vlaknovej aplikacie uskutoc¢ni inicializaciu 25 miliéonov
prvkov. Tak sme schopni dosiahnut optimalnu distribiciu pracovného
zatazenia naprie¢ jednotlivymi vlaknami. Vzhl'adom na to, Ze kazdé vlakno
bude operovat na diskrétnom datovom bloku, nemusime synchronizovat ich
pracovné modely. Schematické znazornenie postupu prac pri vyuziti
datového paralelizmu prinasa obr. 15.1.

Matica

Primarne vlakno

'racovné vlakno

'racovné vlakno

covné viakno

Aplikacia
Obr. 15.1: Datovy paralelizmus

2. Ulohovy paralelizmus. O tlohovom paralelizme hovorime vtedy, ak
program vykonava suibeZne viaceré ulohy. Tieto paralelne realizované ulohy
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su aplikované na rézne instancie datovych struktur, resp. na rézne instancie
identickej datovej struktury. (Ak by mali byt paralelné ulohy vykonavané na
identickej inStancii datovej Struktury, tak by sme museli synchronizovat ich
pracovné modely.) Uvazujme graficky editor sviacdokumentovym
rozhranim (Multiple Document Interface, MDI). Z mnoZiny funkcif grafického
editora si vyberieme dve funkcie (f; a fz), ktoré budi moct byt vykonavané
paralelne. Funkciou f; bude grafickd transforméacia (prvej) bitovej mapy.
Funkciou f, bude tla¢ (druhej) bitovej mapy, priCom tato operacia sa bude
odohravat pocas spracovania funkcie fi, teda pocas realizacie grafickej
transformdacie. Obe ulohy reprezentované funkciami budu vykonavané
paralelne, pretoZze vjednom okamihu bude editor vykonavat graficka
transformaciu jednej bitovej mapy a sticasne tlacit ina bitovili mapu. Ak by
funkcie fi af; neboli vykonavané paralelne, pouzivatel by nemohol vydat
pokyn na tla¢ bitovej mapy skér, neZ by sa dokoncdila graficka transformacia
predchadzajicej bitovej mapy. Tato skuto¢nost by vSak bola chapana ako
obmedzenie a vkonecnom désledku by spdsobila zniZenie subjektivnej
vykonnosti grafického editora v o¢iach pouZzivatela.

Transformovana
Bitova mapa bitova mapa

- |

J Transformacia )

4 » 4

®Brimarne viakno » | |

1. uloha: Transformacia bitmapy

Aplikacia Bitova mapa

'acovne viakno gy Vytlaéena bitova mapa

Tlac

2. uloha: Tlac bitmapy
Obr. 15.2: Ulohovy paralelizmus
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3. Paralelizmus datovych tokov. Kym pri datovom paralelizme sme
realizovali totoZnu Cinnost nad réznymi blokmi insStancie datovej Struktury
a pri ulohovom paralelizme sme riadili spracovanie réznych tloh na réznych
inStancidch datovej Struktdry, tak pri paralelizme datovych tokov sa
zameriavame na analyzu toku dat (zapuzdrenych v inStancidch datovej
Struktiry) naprie¢ viacerymi ulohami. Zakladné principy paralelizmu
datovych tokov mdézeme charakterizovat na modeli producent/konzument.
V zaujme d’alsich myslienkovych pochodov prijmime dohovor, Ze kazdy zo
spomenutych aktérov bude reprezentovany jednym programovym vldknom.

Pre model producent/konzument plati, Ze data plyni od prvého aktéra
(producenta) k druhému aktérovi (konzumentovi). Pritom medzi oboma
aktérmi existuje jasne determinovana zavislost, ktord implikuje skuto¢nost,
Ze vystup prvého aktéra (producenta) sa stdva vstupom druhého aktéra
(konzumenta). To znamena, Ze vlakno konzumenta moZe zahdjit vykonanie
poZadovanej operacie na datach az vtedy, ked’ mu tieto data poskytne vlakno
producenta. Paralelizmus datovych tokov sa uskutoctuje napriklad pri
spracovani zdrojového kdédu programu, ktory bol napisany vistom
programovacom jazyku. Najskér musi byt vykonané predspracovanie
zdrojového kédu predprocesorom aaz potom sa modZe kslovu dostat
kompilator. Po preklade zdrojového kdédu prichddza na rad spojovaci
program (linker), ktory zabezpeci generovanie strojového, resp.
pseudostrojového kédu. Tento kéd bude nakoniec zaliaty do priamo
spustitel'ného siboru programu.

Model producent/konzument, ktory pracuje s dvomi aktérmi, mozeme podl'a
potreby modifikovat tak, aby bol schopny pracovat s l'ubovolnym poctom
aktérov. Oznacme pocet aktérov 4;, pricom i €< 1,n > an € N. Potom plati,
Ze pre kazdé i <n je kazdy aktér A; producentom akazdy aktér A;,, je
konzumentom. Pre i > 2 sa konzument A; stava producentom vo vztahu
k nasledujicemu aktérovi 4;,, (obr. 15.3).
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Pracovny model paralelizmu datovych tokov mézeme prirovnat k sériovej
vyrobe na vyrobnom pase. Podobne, ako je vyrobny proces segmentovany na
stadia, v ktorych sa modifikuje aktualny stav vyrobku, tak sa spravaju aktéri
vretazci tvorenom z producentov a konzumentov. Len ¢o jeden aktér
vykond s datami poZadovand operaciu, data su transportované dalSiemu
aktérovi, ktory pokraCuje vich spracovani. Tento kolobeh sa opakuje

dovtedy, kym data neprejdu celym retazcom aktérov a nebudu modifikované
do svojej finalnej podoby.

I ﬁ

v <-4 X

Aktér K
P Producent Y
P

Zmena ulohy aktéra

K Konzument

Obr. 15.3: Paralelizmus datovych tokov: model producent/konzument

Podla duUrovne implementacie paralelizmu moézeme diferencovat medzi
deklarativnym a imperativnym paralelizmom.
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Deklarativny paralelizmus sa vyznacuje vysokou mierou abstrakcie, pretoze
dovoluje vyvojarom sustredit sa na splnenie stanoveného ciela. Pomocou
deklarativneho paralelizmu teda vyjadrujeme nas zamer, ¢o chceme uskutocnit, no
uZ nas nezaujima, ako to chceme uskutoc¢nit. Vd'aka funkciondlnym programovacim
konstrukciam dokaze deklarativny paralelizmus zaviest vys$Siu mieru abstrakcie,
s ktorou nasledne programatori pracuju.

Imperativny paralelizmus sa naopak koncentruje na deterministické vykonanie
exaktne navrhnutej postupnosti krokov, ktort je nutné realizovat. V porovnani
s deklarativnym paralelizmom zavddza imperativny paralelizmus niZSiu mieru
abstrakcie. Ak vyvojari pracuju s imperativnym paralelizmom, musia riesit vSetky
implementacné detaily paralelizmu na strednej, pripadne aj nizkej Grovni. Zatial' ¢o
deklarativny paralelizmus nam dovol'uje sustredit sa na c¢innost, ktori chceme
vykonat, imperativny paralelizmus sa skor zameriava na to, ako bude tato ¢innost
uskutocnena.

Deklarativny a imperativny pristup k paralelizacii pocitacovych programov existuju
v politacovych vedach niekolko desatro¢i. Oba pristupy formuju samostatné
programovacie paradigmy, ktoré moZeme uplatnit pri paralelizacii pocitacovych
aplikacii. V praktickych podmienkach vSak vyvojari spravidla davaju prednost
imperativnemu paralelizmu, ¢o je podl'a nas sposobené predovsetkym imperativnou
povahou programovacich jazykov s najviacsou penetraciou na trhu. Napriek tomu si
myslime, Ze pouzitie deklarativnych prostriedkov pri tvorbe paralelnych aplikicii je
vel'mi vyhodné, pretoZe nielenZe eliminuje vznik mnohych koliznych stavov, ale
umoznuje vyvojarom pracovat svysoko abstraktnymi  programovacimi
konstrukciami. Konkurenc¢nou vyhodou deklarativneho programovania je
bezpochyby moznost koncentrovat sa na finalne rieSenie problému a nie na presny
retazec ¢innosti, ktoré k tomuto rieSeniu vedu.

Z posledného vyvoja udalosti v oblasti tvorby paralelnych aplikacii dokazeme
identifikovat jav preberania mnohych konstrukcii deklarativneho programovania
aich naslednej implementacie do imperativnych programovacich jazykov. Tymto
spdsobom vznikaju hybridné programovacie jazyky, ktoré maji imperativne a aj
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deklarativne Crty. Prelinanie programovacich paradigiem tak vyustuje do
synergického efektu, citelne skracujuceho c¢as potrebny na analyzu, navrh
a implementaciu paralelnych pocitacovych aplikacii.
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16 Praktické cvicCenie: Paralelizacia sekvencnej riadenej
aplikacie

Komercnych softvérovych vyvojarov obvykle velmi interesuju praktické rieSenia,
ktoré ukazuju, ako dokaze paralelné programovanie zvysit vykonnost doposial
rydzo sekvencnych aplikacii. Preto sa vtejto kapitole sustredime na proces
paralelizacie sekvencnej riadenej aplikacie. Tato aplikacia beZi v konzolovom okne
a vykonava inverziu (grafickd transformaciu) kolekcie bitovych map. Nasa aplikacia
bola p6vodne vytvorena ako sekvenctnd, Co znamend, Ze spracovanie inverznych
operacie prebiehalo synchrénne: najskér bola uskuto¢nena inverzia prvej bitovej
mapy, potom druhej, tretej, atd’., az pokial' neboli invertované vsetky pozadované
bitové mapy.

Inverziu ako graficka transformaciu sme implementovali v samostatnej triede
Bitmapa, ktora je deklarovana v zdrojovom subore Bitmapa.cs. Syntakticky obraz
tohto zdrojového suboru je takyto:

using System;

using System.Collections.Generic;

// Import potrebného menného priestoru.
using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

namespace diz
{
// Deklarédcia triedy, ktord zapuzdruje funkcionalitu na realizaciu
// inverzie bitovych map.
class Bitmapa
{
private Bitmap bitovéMapa;
private string subor;
// Parametricky konStruktor triedy.
public Bitmapa (string stbor)
{
bitovdMapa = new Bitmap (subor);
this.subor = subor;
}
// Metdda vykonavajuca graficku transformaciu bitovej mapy.
public void Invertovat ()
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int x, y;
Color farba;
for (x = 0; x < bitovdMapa.Width; x++)
{
for(y = 0; y < bitovdMapa.Height; y++)
{
farba = bitovéMapa.GetPixel (x, Vy);
bitovadMapa.SetPixel (x, vy,
Color.FromArgb (255 - farba.R, 255 - farba.G,
255 - farba.B)):;
}
}

// UlozZenie invertovanej bitove] mapy do samostatného stboru.
bitovaMapa.Save (subor.Insert (stbor.Length - 4, "I"));

Komentar Kk zdrojovému kédu: Instancia deklarovanej triedy Bitmapa bude
obsahovat obrazové body nacitanej bitovej mapy. Cestu k poZadovanej bitovej mape
ziska parametricky instanc¢ny konStruktor, ktory zabezpecuje alokaciu inStancie
triedy Bitmap z menného priestoru System.Drawing. KedZe nasSa aplikacia je
konzolova, je potrebné vloZit nielen odkaz na spomenuty menny priestor, ale tieZ do
projektu zaclenit odkaz na zostavenie System.Drawing.dll. Programovy kéd verejnej
inStantnej met6dy Invertovat sa sustred'uje na inverziu bitovej mapy. Pripometime,
Ze inverzia je jednou z grafickych transformacii, ktora vypocitava opacnu (inverznu)
farebnu informaciu kazdého obrazového bodu, z ktorych je bitovda mapa zloZena.
Inverziou obrazového bodu P; s farebnym vektorom [Ri, G1, B1] ziskame obrazovy
bod P; s farebnym vektorom [255 - Ry, 255 - G1, 255 - B1]. Ked metdda Invertovat
dokonc¢i inverziu, ulozi upravenu bitovii mapu do nového rastrového siboru (nazov
tohto stuboru vznikne znazvu povodného suiboru, ku ktorému metdéda prida
pismeno ,1).

Deklarovanu triedu pouzijeme pri praktickom nasadeni (uvddzame obsah
zdrojového suboru Program.cs):

// Zdrojovy kdédd sekvencnej aplikéacie.
using System;
using System.Collections.Generic;
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using System.Diagnostics;
using System.Drawing;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace diz
{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
// Vytvorenie pola objektov triedy Bitmapa.
Bitmapal[] bitmapy = new Bitmapal] {
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 01.jpg"),
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 02.jpg"),
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 03.jpg"),
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 04.jpg"),
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 05.jpg"),
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 06.Jpg"),
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 07.3pg"),
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 08.jpg")};

Console.WritelLine ("Prebiehajt sekvenéné inverzie " +
"bitovych map...");

Stopwatch sw = new Stopwatch();

sw.Start () ;

// Sekven&na inverzia vdetkych bitovych méap.

for (int i = 0; 1 < bitmapy.Length; i++)

{
bitmapy[i].Invertovat () ;

}

sw.Stop () ;

Console.WritelLine ("Sekvencné inverzie bitovych map " +
"su hotové [celkovy c¢as: {0} ms].",
swl.Elapsed.TotalMilliseconds) ;

Console.Read();

Komentar k zdrojovému kdédu: Kéd predpoklada, Ze na pevnom disku C existuje
prieCinok Obrazky, v ktorom sa nachadza 8 bitovych map. Program vytvori 8
inStancii triedy Bitmapa, pricom kazda inStancia nacita jednu bitovd mapu
z prieCinka. Spracovanie programu pokracuje synchrénnym vykonanim grafickych
transformacii vSetkych bitovych map. Aplikidcia meria cas, ktory je potrebny na
dokoncenie inverzie bitovych map.
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Sekvencnu aplikaciu sme podrobili vykonnostnym testom, a to tak v ladiacom, ako aj
v ostrom rezime prekladu. Pri testovani sme pouzili pocita¢ so 4-jadrovym
procesorom Intel Core 2 Quad Q6600. Namerané vysledky su zoskupené v tab. 16.1
-16.2.

Kolekcia ladiacich testov Sekvencna verzia programu
(Debug) (exekucny ¢as v ms)
1. vypocet 14803
2. vypocet 14778
3. vypocet 14838
Priemerny exekucny Cas 14807

Tab. 16.1: Vykonnostné testy sekvencnej aplikacie (ladiace zostavenie)

Kolekcia ostrych testov Sekvencna verzia programu
(Release) (exekucny c¢as v ms)
1. vypocet 14795
2. vypocet 14793
3. vypocet 14815
Priemerny exekucny Cas 14801

Tab. 16.2: Vykonnostné testy sekvencnej aplikacie (ostré zostavenie)

Nasim cielom vsSak nie je sekvenc¢na aplikacia, ale jej paralelny ekvivalent. Po
dokladnej analyze bazového zdrojového kédu sme konstatovali, Ze najjednoduchsie
bude paralelizovat kéd hlavnej metédy Main. Dalej uvadzame zdrojovy kéd
viacvlaknovej aplikacie, ktord sme zostrojili modifikovanim povodnej
jednovlaknovej aplikacie:
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// Zdrojovy kéd paralelnej aplikacie (uloZeny v subore Program.cs).
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Diagnostics;

using System.Ling;

using System.Text;

// VloZenie potrebného menného priestoru pre potreby paralelizacie.
using System.Threading;

namespace diz
{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
Bitmapal[] bitmapy = new Bitmapal] {
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 01.jpg"
new Bitmapa (€@"c:\Obrazky\obr 02.jpg"
new Bitmapa (@"c:\Obrazky\obr 03.jpg"
new Bitmapa (
new Bitmapa (
(
(
(

),
)y
),
@"c:\Obrazky\obr 04.jpg"),
@"c:\Obrazky\obr 05.jpg")
@"c:\Obrazky\obr 06.3pg")
@"c )
@"c )

r
new Bitmapa
new Bitmapa
new Bitmapa

’

:\Obrézky\obr:07.jpg" ,

:\Obrazky\obr 08.jpg")};

// Vytvorenie pola pracovnych vlékien.

Thread[] pracovnéVladkna = new Thread[] {
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[0].Invertovat
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[l].Invertovat
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[2].Invertovat
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[3].Invertovat
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[4].Invertovat
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[5].Invertovat
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[6].Invertovat
new Thread(new ThreadStart (bitmapy[7].Invertovat

14

’

14

14

’

14

))
))
))
))
))
))
))
))

14
}i
Stopwatch swl = new Stopwatch();
Console.WritelLine ("Prebiehajl paralelné inverzie " +
"bitovych map...");
swl.Start();
// Paralelna inverzia vSetkych bitovych map.
for (int i = 0; 1 < 8; 1i++)
{
pracovnéVldkna([i].Start();
}
for (int i = 0; 1 < 8; 1i++)
{
pracovnéVldkna([i] .Join () ;

}
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swl.Stop();

Console.WritelLine ("Paralelné inverzie bitovych map " +
"stG hotové [celkovy cas: {0} ms].",
swl.Elapsed.TotalMilliseconds) ;

Console.Read();

Komentar Kzdrojovému koédu: Paralelizicia sekvencnej aplikacie je vskutku
intuitivna. Podstatou je explicitna tvorba pol'a pracovnych vlakien, pricom dbame na
to, aby sa pocet pracovnych vlakien zhodoval s po¢tom bitovych map, ktoré chceme
podrobit’ grafickej transformacii. Kazdé pracovné vlakno nechame transformovat
prave jednu bitovi mapu, ¢im dosiahneme priaznivé rozdelenie pracovného
zatazenia. Paralelna aplikdcia vyuziva staticky pristup, kedy v ¢ase prekladu
zdrojového kédu programu prijimame rozhodnutie o celkovom pocte vytvorenych
pracovnych vldkien. Ak by sme chceli zvySit citlivost aplikacie, mohli by sme
uprednostnit dynamicky pristup, ktory by ndm dovolil zvysit mieru granularity pri
tvorbe pracovnych vlakien aplikacie.

Testy paralelnej aplikacie na pocitaci so 4-jadrovym procesorom Intel Core 2 Quad

Q6600 preukazali, ze konverzia sekvenctnej aplikdcie na paralelnu je spojena so
signifikantnym narastom vykonnosti (tab. 16.3 - 16.4).
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Kolekcia ladiacich testov

Paralelna verzia programu

(Debug) (exekucny cas v ms)
1. vypocet 4092
2. vypocet 4045
3. vypocet 4007
Priemerny exekuc¢ny cas 4048

Tab. 16.3: Vykonnostné testy paralelnej aplikacie (ladiace zostavenie)

Kolekcia ostrych testov Paralelna verzia programu
(Release) (exekucny c¢as v ms)
1. vypocet 3959
2. vypocet 4002
3. vypocet 4173
Priemerny exekucny Cas 4045

Tab. 16.4: Vykonnostné testy paralelnej aplikacie (ostré zostavenie)

Porovnanie vykonnosti sekvencnej a paralelnej aplikacie je uvedeny v tab. 16.5.

Sekvencna aplikacia

Paralelna aplikacia

Narast vykonu
po paralelizacii

Priemerny

exekucny cas 14807 4048 3,66
(ladiace zostavenie)

Priemerny

exekucny cas 14801 4045 3,66

(ostré zostavenie)

Tab. 16.5: Porovnanie vykonnosti sekvencnej a paralelnej aplikacie
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Ako je zrejmé z dosiahnutych vysledkov, pri ladiacich testoch je paralelna aplikacia
3,6-krat rychlejsia ako sekvencna aplikacia. Testy ostrych zostaveni oboch typov
aplikacii dokazuju, Ze paralelna aplikicia je rychlejsia 3,6-krat. Tieto vysledky su
istotne potesSujuice, najmi ked uvazime, Ze paralelna aplikacia manipuluje s vac¢sim
mnozstvom pracovnych vlakien ako je pocet exekucnych jadier pouzitého
viacjadrového procesora.

16000

14000

12000

(ms)

10000

H Priemerny exekucny cas
(ladiace zostavenie)

8000

Eny cas

H Priemerny exekuny cas
(ostré zostavenie)

6000

Exeku

4000

2000

Sekvencndaplikdcia Paralelnaaplikacia

Obr. 16.1: Porovnanie vykonnosti sekvenc¢nej a paralelnej aplikacie

KedZe sekvencna aplikicia obsahuje len jedno (primarne) programové vlakno,
vyuziva len jedno exekuc(né jadro 4-jadrového procesora. Vyuzitie vypoctovych
kapacit pocitacového systému je Stvrtinové. Naopak, paralelna aplikacia pracuje so
zvazkom pracovnych vlakien, ktoré budd v primeranom pomere distribuované na
vSetky dostupné exekuc¢né jadra 4-jadrového procesora. Paralelna aplikacia vyuzije
hardvérovu silu pocitacovej stanice na 100 % (obr. 16.2).
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VyuZiti CPU

Historie vyugiti CPU

VyuZiti CPU Historie vyugiti CPU

Obr. 16.2: Porovnanie vyuzitia vypoctovych kapacit systému
sekvencnou (vl'avo) a paralelnou aplikaciou
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17 Paralelna platforma Microsoft Parallel Extensions

Paralelnd platforma Microsoft Parallel Extensions?® je nadstavbou vyvojovo-
exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.529. Platforma Parallel Extensions
zavadza syntakticko-sémantické Kkonstrukcie na vyjadrenie deklarativneho
aimperativneho vysoko abstraktného explicitného datového a tlohového
paralelizmu. Platforma Parallel Extensions je unifikovana pre pouzitie
v ktoromkol'vek .NET-kompatibilnom programovacom jazyku. Unifikdcia viedla
ktomu, Ze rozhranie platformy Parallel Extensions (rozSirujice rozhranie
existujucej bazovej kniznice tried) je priamo dosiahnutel'né z jazykov C# 3.0, Visual
Basic 2008, C++/CLI adalSich, ato bez nutnosti modifikiacie ich jazykovych
Specifikacii, resp. kompilatorov.

Interak¢né vazby medzi paralelnou riadenou aplikaciou, paralelnou platformou
Parallel Extensions, vyvojovo-exeku¢nou platformou Microsoft .NET Framework 3.5
a operacnym systémom triedy Microsoft Windows, st znazornené na obr. 17.1.

K vyznamnym vlastnostiam paralelnej platformy Parallel Extensions patri:

1. Zmena programovacej paradigmy. Na riadenu aplikdciu nemoZeme
nahliadat’ ako na konec¢nud a neprazdnu mnozinu programovych prikazov,
ktoré buda vykonavané sekvencne. Miesto toho prechddzame k ponimaniu
paralelnej riadenej aplikacie ako vykonatelnej jednotky, ktora pozostava
z mnoZiny sibeZne realizovanych tuloh.

?8 \/ mnohych zdrojoch technickych informécii sa paralelna platforma Parallel Extensions oznaluje
svojim kodovym nazvom Parallel FX.

*® Tento jav plati pre vyvojovo-exekuénd platformu Microsoft .NET Framework 3.5 a integrované
vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio 2008. Pocnuc vyvojovo-exekucnou platformou
Microsoft .NET Framework 4.0 a integrovanym vyvojovym prostredim Visual Studio 2010 bude
paralelnd platforma Parallel Extensions Uplne zakomponovana do platformy Microsoft .NET
Framework 4.0 a nebude pésobit ako jej nadstavba.
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d Paralelna riadena aplikacia j
v
Paralelna platfoma Parallel Extensions 3

é Platforma .NET Framework 3.5
( Operacny systém

Obr. 17.1: Interak¢né vazby riadenej aplikacie a paralelnej platformy
Microsoft Parallel Extensions

2. Vysoka uroven abstrakcie. Vdaka zacleneniu nového aplikacného
programového rozhrania smieme pracovat svysoko abstraktnymi
programovymi konStrukciami a entitami, ktoré podporuji paralelizaciu
procesov. K abstraktnym programovym konstrukciam patria napriklad cykly
s podporou paralelizicie mnozin iteracii, paralelne vykonatelné ulohy,
Specidlne vysokouroviiové synchroniza¢né primitiva, alebo koordinacné
datové Struktury.

3. Eliminacia povinnosti explicitnej tvorby pracovnych programovych
vlakien. Vyvoj paralelnej aplikicie sa zaobide bez manualnej konstrukcie
pracovnych programovych vlakien, ako aj bez segmentacie a delegovania
uloh, ktoré budi na tychto vlaknach realizované. Paralelnd platforma
Parallel Extensions obsahuje virtualny stroj pre paralelné spracovanie
(VSPS), ktory spolupracuje s virtudlnym planovaéom tuloh (VPU)
a virtudlnym manazérom zdrojov (VMZ).

166



Kapitola 17: Paralelna platforma Microsoft Parallel Extensions

VSPS zabezpecCuje automatické vytvaranie pracovnych programovych
vlakien, pricom:

¢ Dba na optimalny pocet pracovnych vlakien.

e Zabezpecuje optimalnu distribiciu pracovného zataZenia medzi
jednotlivymi pracovnymi vlaknami.

e (Garantuje automatické riadenie Zivotnych cyklov pracovnych
vlakien.

VSPS interne spravuje fond programovych vlakien a podl'a potreby recykluje
vldkna, ¢im maximalizuje mieru ich opatovného vyuzitia a naopak,
minimalizuje alokaciu systémovych prostriedkov.

VSPS pracuje v ramci virtualneho exekucného systému vyvojovo-exekucnej
platformy Microsoft .NET Framework 3.5 (obr. 17.2).

Efektivnost, robustnost a skalovatel'most paralelnych aplikacii. VSPS
nachadza kontextovo zavisli, no pritom maximalne efektivnu vazbu medzi
poctom programovych vlakien viacvlaknovej riadenej aplikacie a celkovou
vypoctovou kapacitou pocitacového systému (Cize poctom exekucnych jadier
pri pocitaCi s viacjadrovym procesorom, resp. poftom procesorov pri
viacprocesorovom stroji).

V zaujme €o moZno najefektivnejSej exekucie riadenej paralelnej aplikacie vyuZziva

VSPS v spolupraci s VPU mnohé sofistikované techniky, napriklad transport tloh

naprie¢ jednotlivymi pracovnymi vlaknami3?. Transport dloh sa vyuZziva preto, aby

boli vSetky alokované pracovné programové vldkna vyuzité. Cielom je eliminovat

Cas necinnosti pracovnych vlakien. Techniku transportu tloh medzi vlaknami
budeme demonstrovat na nasledujucom priklade.

30 e s . , ’ /. , .
V originali sa technika, ktord my nazyvame ,transport uloh“, vold ,work stealing”, doslova
,odcudzenie prace”.
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Obr. 17.2: Vztah medzi virtudlnym strojom pre paralelné spracovanie (VSPS)

a virtudlnym exeku¢nym systémom (VES)

Priklad: Predpokladajme, Ze VSPS podl'a Specifikacie 4-prvkovej mnoziny paralelne
realizovanych tuloh (manaZovanych pomocou VPU) skon$truuje 2 pracovné
programové vlakna. VSPS rozhodne, Ze na 1. pracovné vlakno (PVi) umiestni 4
ulohy, kym 2. pracovné vlakno (PV2) zataZi spracovanim 2 dloh (obr. 17.3).

168



Kapitola 17: Paralelna platforma Microsoft Parallel Extensions

®Uloha 4

Obr. 17.3: Transport tloh medzi vlaknami (1. Stddium)

Predpokladajme, Ze zloZitost tloh, ktoré vykonava 2. pracovné vlakno je nizsia ako
zlozitost uloh, ktoré realizuje 1. pracovné vlakno. Za tychto podmienok bude
v urcitom case (t,) obraz pracovnych vlakien takyto: 1. pracovné vlakno vykonalo 1
zo 4 delegovanych tloh a 2. pracovné vldkno vykonalo vSetky ulohy, ktoré malo
uskutocnit (obr. 17.4).

Obr. 17.4: Transport tloh medzi vldknami (2. Stadium)
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Ked' je 2. pracovné vlakno hotové so svojimi udlohami, ostdva necinné, pretoze
neexistuju ziadne dalSie ulohy, ktorych realizdciu by malo 2. pracovné vlakno v
kompetencii. Aby VSPS zabranil zotrvaniu 2. pracovného vlakna v neaktivnom stave,
uskuto¢ni transport 2 uloh z1. pracovné vlakna na 2. pracovné vldkno. Po
transporte bude 1. pracovné vlakno zaneprazdnené spracovanim 1 dlohy, zatial' ¢o
druhé vldkno bude uskutociiovat’ 2 zverené ulohy (obr. 17.5).

A

Transport uloh Situacia po transporte
\ J

Obr. 17.5 Transport tloh medzi vlaknami (3. Stddium)

Technika transportu uloh medzi viacerymi pracovnymi vlaknami ma tieto silné
stranky:

1. Zabezpecuje priblizne rovnomernu distribiciu pracovného zatazenia medzi
pracovnymi vlaknami.

2. Minimalizuje stavy ne¢innosti pracovnych vlakien.

3. Pri transporte uloh sa venuje zvlaStna pozornost lokalizacii datovych
objektov, pricom kvoli efektivnej praci spaméitou su uprednostiiované
ulohy, ktorych datové objekty su v niektorej zrychlych vyrovnavacich
pamati (Li-cache, L,-cache alebo Ls-cache).
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Paralelnda platforma Parallel Extensions ponudka vyvojarom viacero variantov
vysokourovnového explicitného paralelizmu:

1. Deklarativny datovy paralelizmus. Deklarativny datovy paralelizmus je
uplatiiovany pri spractvani dopytov, ktoré st paralelne odosielané viacerym
entitim (objektom, inicializovanym poliam a kolekciam). Komponent
paralelnej platformy Parallel Extensions, ktory zabezpecCuje deklarativny
pristup kpraci sdatami, sa vola Parallel Language Integrated Query
(rovnako sa pouZzivaju aj skratené nazvy Parallel LINQ a PLINQ).

2. Imperativny datovy paralelizmus. Imperativny datovy paralelizmus je
aplikovany pri paralelizacii iterativnhych prikazov s automatickou
distribtciou paralelne vykonavanych itera¢nych mnoZin. Programové
konStrukcie na podporu imperativneho datového paralelizmu st zdruzené
v kniZnici Task Parallel Library (TPL).

3. Imperativny ulohovy paralelizmus. Imperativny tlohovy paralelizmus sa
vyuziva pri ndvrhu a implementdcii dloh, resp. programovych ¢innosti, ktoré
maju byt vykonavané subeZne. Programové konStrukcie na podporu
imperativneho tlohového paralelizmu sd zdruZené v kniZnici TPL.

4. Paralelizmus datovych tokov. Ak je vystup jednej programovej operacie
vstupom pre inu programoviu operaciu, mézeme implementovat retazec
aktérov, ktori budd na baze modelu producent/konzument uskutocrnovat
paralelizmus datovych tokov. Programové konstrukcie na podporu
paralelizmu datovych tokov sa nachadzaju v kniznici TPL.

17.1 Microsoft Parallel Extensions: Praktické cvicenie
Pri praktickom testovani paralelnej platformy Microsoft Parallel Extensions sme sa

venovali paralelizacii povodne sekvencnej aplikacie, ktora vyhladava vsSetky
prvocisla z intervalu <2, 107>.
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Zdrojovy kdd sekvencnej aplikacie vyhl'adavajicej prvocisla vyzeral takto:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Diagnostics;

namespace diz

{

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

int horndHranica = 10000000, pocetPrvoclisel = 0;
Stopwatch sw = new Stopwatch();
Console.Writeline ("Vyhladavam sekvencne prvocisla...");

sw.Start () ;

// Sekvenéné vyhladdvanie prvoclisel.
for (int 1 = 2; 1 <= horndHranica; i++)
{

if (Test(i)) pocletPrvoclisel++;

}

Console.WritelLine ("Vyhladdvanie sa skonc¢ilo.");
sw.Stop () ;
Console.WritelLine ("V intervale <2, {0}> je {1} prvocisel.",
horndHranica, pocetPrvocisel);
Console.WritelLine ("Exekuény ¢as (ms): {O0}.",
sw.ElapsedMilliseconds) ;
Console.Read();
}
// Metdda, ktord uskutoclnuje test prvociselnosti.
static bool Test (int ¢islo)

{

int odmocninazCisla = (int)Math.Sgrt (¢islo);
for (int i = 2; i <= odmocninaZzCisla; i++)
{

if (&islo % 1 == 0) return false;

}

return true;
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Komentar k zdrojovému kodu: Sekvencnd aplikacia zistuje pocet prvocisel na
zadklade testu prvociselnosti, ktory realizuje nasledujici matematicky algoritmus:

1. Nechn je prirodzené vstupné ¢islo.

2. Skontrolujeme, Ci je Cislo n delitelné ktorymkol'vek prirodzenym cislom m
z intervalu < 2,Vn >.

3. Akje n delitel'né I'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 cislach
z pozadovaného c¢iselného intervalu, ziskame celkovy pocet prvocisel, ktoré sa
v danom intervale nachadzaju.

Sekvencna aplikacia vyhladava prvocisla pomocou cyklu for, pricom v kazdej
iteracii cyklu vold metédu Test. Tato parametrickd metéda prevezme odovzdané
Cislo a preveri, ¢i ide o prvocislo, alebo zloZené ¢islo. V pripade, ak je analyzované
Cislo prvocislom, metéda Test vracia logicku pravdu, inak je navratovou hodnotou
meto6dy logicka nepravda.

Vykonnost sekvencnej aplikacie sme testovali v troch samostatnych relaciach na
pocitaci so 4-jadrovym procesorom Intel Core 2 Quad. Namerané vysledky, ktoré
sekvencna aplikacia dosahovala v ladiacich aj ostrych zostaveniach, uvadzame v tab.
17.1-17.2.
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Kolekcia ladiacich testov

Sekvencna verzia programu

(Debug) (exekucny ¢as v ms)
1. relacia 16848
2.relacia 16720
3. relacia 16748
Priemerny exekuc¢ny cas 16772

Tab. 17.1: Vykonnostné testy sekvencnej aplikacie (ladiace zostavenie)

Kolekcia ostrych testov Sekvencna verzia programu
(Release) (exekucny c¢as v ms)
1. relacia 16332
2.relacia 16328
3. relacia 16400
Priemerny exekucny Cas 16354

Tab. 17.2: Vykonnostné testy sekvencnej aplikacie (ostré zostavenie)

Testy dokazali, Ze sekvenc¢na aplikacia potrebuje na najdenie radu prvocisel viac ako
16 sekiand exekucného Casu.

Sekven¢nu aplikdciu sme preto upravili tak, aby vyuZzivala moZnosti paralelnej
platformy Microsoft Parallel Extensions. Po modifikacii sme ziskali paralelnd
aplikaciu, ktorej zdrojovy kdd vyzera takto:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Diagnostics;

using System.Threading;

174



Kapitola 17: Paralelna platforma Microsoft Parallel Extensions

namespace diz

{

class Program

{
static void Main(string[] args)

{

int horndHranica = 10000000, pocetPrvocisel = 0;
Stopwatch sw = new Stopwatch();
Console.Writeline ("Vyhladavam paralelne prvocisla...");

sw.Start () ;

// Paralelné vyhladavanie prvocisel.
Parallel.For (2, hornédHranica + 1, i =>
{
if (Test(i)) Interlocked.Increment (ref pocetPrvolisel);

1)

Console.Writeline ("Vyhladavanie sa skonc¢ilo.");
sw.Stop () ;
Console.WritelLine ("V intervale <2, {0}> je {1} prvocisel.",
horndHranica, pocetPrvocisel);
Console.WritelLine ("Exekuény c¢as (ms): {0}.",
sw.ElapsedMilliseconds) ;
Console.Read() ;
}
static bool Test (int c¢islo)

{

int odmocninazCisla = (int)Math.Sqrt (&islo);
for (int i = 2; i <= odmocninazCisla; i++)
{

if (¢islo % 1 == 0) return false;

return true;

Komentar kzdrojovému Kkoédu: Paralelizacia aplikacie si vyzadovala zmenit
sekvencny cyklus for za paralelny cyklus for. Z technického hl'adiska to znamena, zZe
cyklus for sme nahradili volanim statickej met6dy For triedy Parallel z menného
priestoru System.Threading3!. Statickej metéde For odovzddvame hranice
Ciselného intervalu aA-vyraz, ktory aktivuje metédu vykonavajicu test

3 Pripominame, Ze aby zdrojovy kdd spolahlivo fungoval, musi aplikacny projekt obsahovat odkaz
na zostavenie System.Threading.dll paralelnej platformy Microsoft Parallel Extensions.
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prvociselnosti. Hoci v buducich verziach paralelnej platformy Microsoft Parallel
Extensions uz bude situacia zrejme ina, inkrementaciu premennej pocetPrvocisel
musime explicitne naprogramovat ako atomickt operaciu3z.

Ako si paralelna aplikacia viedla v praktickych testoch na pocitaci so 4-jadrovym
procesorom Intel Core 2 Quad, dokumentuju tab. 17.3 - 17.4.

Kolekcia ladiacich testov Paralelna verzia programu
(Debug) (exekucny ¢as v ms)
1. relacia 4532
2. relacia 4778
3. relacia 4701
Priemerny exekucny Cas 4671

Tab. 17.3: Vykonnostné testy paralelnej aplikacie (ladiace zostavenie)

Kolekcia ostrych testov Paralelna verzia programu
(Release) (exekucny ¢as v ms)
1. relacia 4476
2. relacia 4654
3. relacia 4549
Priemerny exekuc¢ny cas 4560

Tab. 17.4: Vykonnostné testy paralelnej aplikacie (ostré zostavenie)

3 Paralelny cyklus for sa v CTP verzii paralelnej platformy Microsoft Parallel Extensions z juna
2008 nesprava korektne pri pristupe k zdieflanym prostriedkom (v nasom pripade je tymto
prostriedkom lokalna premennd, na ktoru vsak nie je aplikovana redukcia). Aby sme predisli
nedeterministickému vystupu, atomicky inkrementujeme lokdlnu premennu pocetPrvocisel.
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Komparaciu vykonnosti sekvencnej a paralelnej aplikacie prinasa tab. 17.5.

o .| Narastvykonu
Sekvencna aplikacia | Paralelna aplikacia po paralelizacii
Priemerny
exekucny cas 16772 4671 3,59
(ladiace zostavenie)
Priemerny
exekucny cas 16354 4560 3,59

(ostré zostavenie)

Tab. 17.5: Porovnanie vykonnosti sekvencnej a paralelnej aplikacie

Paralelizacia sekvencnej aplikacie zvysila jej vykonnost priblizne 3,6-krat. Vystup
paralelnej aplikdcie m6Zeme ocakavat za asi 4,5 sekundy, zatial ¢o na odpoved
sekvencnej aplikacie sme boli niteni ¢akat viac ako 16 sekind. Po vykonani testov
moZeme konStatovat, Ze aplikacia zaznamenava po svojej paralelizacii sublinearny

narast vykonnosti.
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Obr. 17.6: Porovnanie vykonnosti sekvenc¢nej a paralelnej aplikacie
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18 OpenMP - nativne rozhranie na podporu paralelizacie
vypoctovych procesov

OpenMP33 je multiplatformové aplika¢né programové rozhranie (API), poskytujtce
vyvojarom ndastroje na implementaciu explicitného paralelizmu so strednou
uroviiou abstrakcie. Rozhranie OpenMP zavadza stupravu direktiv pre kompilator,
ktorymi mo6Zu programatori priamo ohranicit tie programové bloky softvérovych
aplikacii, ktoré maji byt realizované paralelne. Okrem toho zahfifia rozhranie
OpenMP vlastnu kniZnicu, sistavu premennych prostredia a exekucné prostredie na
podporu realizicie paralelnych vypoctov. Vztah medzi softvérovou aplikaciou,
rozhranim OpenMP, spriaznenym exeku¢nym prostredim a operacnym systémom je
uvedeny na obr. 18.1.

Rozhranie OpenMP je urcené predovSetkym pre nativne programovacie jazyky, ku
ktorym patri C, C++ aFortran. Standard rozhrania OpenMP bol po prvykrat
formulovany v roku 1997 (ako verzia 1.0) pre jazyk Fortran, pricom o rok neskor bol
spracovany aj Standard pre jazyky C a C++. V roku 2000 vznikla verzia 2.0 rozhrania
OpenMP pre jazyk Fortran nasledovana ediciou pre jazyky C/C++ v roku 2002.
V roku 2005 bola uvedena verzia 2.5 uz pre vSetky tri hlavné programovacie jazyky.
Najnovsie vydanie Standardu rozhrania OpenMP sa uskutocnilo v roku 2008 a tato
verzia rozhrania nesie oznacenie OpenMP 3.0.

4

** Nazov rozhrania OpenMP je skratkou viacslovného spojenia ,,Open Multi-Processing”.
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6 Paralelna nativna aplikacia ?
l Rozhranie OpenMP a

Exekucné prostredie rozhrania OpenMP

l Operacny system

Obr. 18.1: Korelacia medzi softvérovou aplikaciou,
rozhranim OpenMP a opera¢nym systémom

Rekognicia direktiv, s ktorymi rozhranie OpenMP spolupracuje, bola zaclenena do
mnohych popularnych kompilatorov jazykov C, C++ aFortran. Hoci sa v tejto
publikacii venujeme vyvojovému prostrediu Microsoft Visual Studio 2008, je nutné
podotknut, Ze prekladace spodporou rozhrania OpenMP produkuju aj dalSie
softvérové spoloc¢nosti, napriklad Intel, Sun ¢i Borland/CodeGear/Embarcadero.

Praca s rozhranim OpenMP vyzera z pohl'adu tvorcu pocitacovej aplikacie takto:

1. Najskor sa pouZzitim sofistikovanych diagnostickych a monitorovacich
nastrojov uskuto¢ni dokladna analyza Zivotného cyklu aplikacie. Tato etapa
je vel'mi ddélezita najma pri vyvoji stredne velkych a vel'kych softvérovych
aplikacii. Automatizaciu diagnosticko-monitorovacich cinnosti spolahlivo
vykonaji nastroje dynamickej analyzy, ako napriklad Intel VTune
Performance Analyzer ¢i AMD CodeAnalyst.
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2. Potom sa ohranicia casti aplikacie s vysokou frekvenciou aktivneho vyuzitia.
Tieto Casti si predmetom optimalizacného procesu, v ktorom je nutné
identifikovat’ bloky zdrojového kédu, ktorych efektivnost spracovania moze
byt zvySena prostrednictvom paralelizacie.

3. Kazdy blok, ktory chceme spracuvat paralelne, oznacime Specidlnymi
direktivami rozhrania OpenMP. Napriklad, na paralelizaciu iterativnych
prikazov for smieme aplikovat direktivu #pragma omp parallel for,
volitelne aj skomplementdrnymi klauzulami a priznakmi. Blok
determinovany direktivou #pragma je zo strany rozhrania OpenMP
povazovany za tzv. Struktirovany blok s paralelnou konstrukciou (v praxi sa
Casto takyto blok oznacuje skratene terminom ,paralelna konstrukcia“ alebo
sparalelnd sekcia“). Kompilator automaticky generuje inStrukcie, ktoré
uskutociiujd nasledujice akcie:

¢ Vytvaraju optimalny pocet pracovnych programovych vlakien.
Pracovné vldkna su ziskavané zfondu pracovnych vlakien. Fond
pracovnych vlakien ma nativny charakter a jeho manaZment ma na
starosti exekucné prostredie rozhrania OpenMP.

¢ Samocinne deleguju tlohy na prislu$né pracovné programové
vlakna, pricom prihliadajd na optimalnu distribuciu
pracovného zataZenia medzi tymito vlaknami. Ak chceme
napriklad paralelne vykonavat mnozinu prikazov umiestnenych
vtele cyklu, exeku¢né prostredie rozhrania OpenMP samocinne
rozhodne otom, kolko zvizkov paralelne vykonavanych iteracii
cyklu bude vytvorenych aako budu tieto zvazky mapované na
alokované pracovné vlakna. Uved'me prakticky priklad: Nech je dany
cyklus s 2000 iteraciami a nech je splnena podmienka, Ze jednotlivé
iteracie cyklu si od seba nezavislé34. V zavislosti od vypoctovej

** podmienka nezavislosti iteracif cyklu je tzv. nutnou podmienkou, ktora musi byt splnend vidy,
ak chceme implementovat techniku bezpeéného paralelného spracovania mnoZiny prikazov
umiestnenych v tele cyklu.
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kapacity pocitacového systému, na ktorom je naSa aplikacia
spustend, sa exekucné prostredie rozhrania OpenMP mdze
rozhodnut pre tvorbu n paralelne vykonavanych zvazkov iteracii
cyklu. V zaujme konkrétnosti predpokladajme, Ze aplikacia beZi na
pocitaci so 4-jadrovym procesorom. Potom OpenMP skonStruuje 4
zvazKy iteracii, ktoré budu subezne vykonavané na 4 pracovnych
vlaknach pridelenych zfondu. Pre dosiahnutie optimalneho
pracovného zatazenia je nutné, aby kazdy zvdzok obsahoval 500
iteracii cyklu.

* Riadia zZivotné cykly pracovnych programovych vlakien.
Rozhranie OpenMP vyuziva sluzby svojho exekucného prostredia,
ktoré zaobstarava kompletnu spravu Zzivotnych cyklov pracovnych
vlakien. Podstatu exekucného prostredia rozhrania OpenMP a jeho
ulohu v procese riadenia Zivotnych cyklov aplikacii podrobnejsie
rozoberame v kapitole 18.1 Exekucné prostredie rozhrania OpenMP
a exekiicia paralelnych aplikdcif.

4. Na tomto mieste povazujeme za dolezité uviest, Ze v mnohych pripadoch
praca vyvojara spociva iba v identifikacii paralelne vykonavanych blokov
zdrojového kédu. Ak je kompilator kompatibilny so Standardom OpenMP, pri
preklade deteguje vSetky paralelné konsStrukcie a automaticky generuje
zodpovedajuce nizkodroviiové programové instrukcie s podporou realizacie
paralelnych vypoctov. V pripade, ak kompilator nepodporuje Standard
OpenMP, ni¢ sa nedeje, pretoZe direktivy su ignorované. Za tychto okolnosti
vsak bude vyslednym produktom rydzo sekvencna aplikacia.
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18.1 Exekuc¢né prostredie rozhrania OpenMP a exekucia paralelnych
aplikacii

Exekucné prostredie rozhrania OpenMP je zodpovedné za korektnu exekuciu
paralelnych konStrukcii pocitacovej aplikacie. Proces riadenia Zivotnych cyklov
sekvencno-paralelnych aplikacii sa sklada z nasledujicich etap:

1. Aplikacia zacina svoj zZivot ako jednovlaknova. Programové prikazy su na
primarnom vldkne vykonadvané sekvencne aZ do okamihu, kedy bude
detegovand prva paralelna konStrukcia. Vtejto chvili vysiela OpenMP
smerom na exeku¢né prostredie poziadavku na pridelenie urcitého
mnozstva pracovnych vlakien z nativneho fondu vlakien.

2. Po alokacii pracovnych vladkien sa meni stav pdévodne jednovlaknovej
aplikacie na aplikdciu viacvldknovu. V dalSom $tddiu bude do kaZdého
pracovného vldkna injektovanych tol'ko inStrukcii, aby bola garantovana
optimalna distribticia pracovného zatazenia medzi vlaknami.

3. Exekucné prostredie rozhrania OpenMP v kooperacii soperatnym
systémom vytvori vazbu medzi pracovnymi vlaknami aplikacie, vldknami
jadra operacného systému a hardvérovymi vldknami exekucnych jadier
viacjadrového procesora. Implicitne sa exeku¢né prostredie rozhrania
OpenMP snazi vytvarat tolko pracovnych vlakien, aby medzi nimi
a exekuénymi jadrami procesora existovala relacia typu 1:1. Exektcia
viacvlaknovej aplikacie je vtomto momente paralelna.

4. Paralelna exekudcia pokracuje az dovtedy, pokial nie si vykonané vsetky
ulohy, ktoré boli delegované na pracovné vlakna. Exekucné prostredie
rozhrania OpenMP vie, kde sa nachadza koniec paralelnej konstrukcie. Ak
niektoré z pracovnych vldkien dosiahne tento koniec skor ako iné, toto
vlakno ¢aka, kym koniec paralelnej konstrukcie nedosiahnu vSetky ostatné
pracovné vlakna. Koniec paralelnej konstrukcie kreuje implicitnt bariéru, na
ktorej sa paralelna exekucia paralelnej konstrukcie konci. Ked' su vsetky
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pracovné vlakna hotové so svojou pracou, pricom dosiahli bariéru, exekucia
nasej aplikacie sa meni z paralelnej spat na sekvenc¢nu (resp. z viacvlaknovej
na jednovlaknova).

5. Dizka trvania sekvenénej exekucie aplikcie je determinovana vzdialenostou
d’alsej paralelnej konstrukcie, pri detekcii ktorej zazije aplikacia d'alsi tranzit
do stavu paralelnej exekucie. Pracovné vlakna ziskavané z nativneho fondu
vlakien su recyklované. Tieto vlakna st vytvarané len raz (pri spractivani
prvej paralelnej sekcie) a v dalSich etapach Zivotného cyklu aplikacie st
opatovne vyuzivané.

6. Ak dbjde k ukonceniu Zivota aplikacie, automaticky su zlikvidované vsSetky
pracovné vlakna aexekucné prostredie rozhrania OpenMP je uvolnené
Z operacnej pamate.
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Obr. 18.2: Exekucia paralelnej konstrukcie nativnej aplikacie
s podporou exeku¢ného prostredia rozhrania OpenMP
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Komentar k obr. 18.2: Softvérova aplikicia zahajuje svoj Zivot v ¢ase to. AZ do ¢asu
t; posobi aplikicia ako jednovlaknova sjednym primarnym vlaknom (vo) ajej
exekucny model je sekvencny. V Case t; aplikacia zacCina spracuvat prvu paralelnu
konstrukciu. Spracovanie paralelnej konstrukcie meni exeku¢ny model aplikacie zo
sekvenc¢ného na paralelny. Exekuc¢né prostredie rozhrania OpenMP vytvara v ¢ase t;
4-prvkovd mnozinu pracovnych vlakien (vi, vz, v3 ava). Tieto pracovné vlakna
vykonavaju subezne ¢innosti, ktoré im boli delegované. Paralelna exekucia aplikacie
sa kondi v Case t, teda v bode implicitnej bariéry paralelnej sekcie. Vo chvili, ked
vSetky z pracovnych vladkien dosiahnu bariéru paralelnej sekcie, exeku¢ny model
aplikacie sa meni z paralelného na sekvencny. Sekven¢né spracovanie aplikacie
poKkracuje az do Casu ts.

Absolutna pocetnost’ vyskytu paralelnych konStrukcii v zdrojovom kéde aplikacie
v priamej miere ovplyviiuje pocet prechodov medzi jej sekventnym a paralelnym
exekuénym modelom. Napriklad, na obr. 18.3 je schematicky zobrazeny Zivotny
cyklus aplikacie s tromi paralelnymi konstrukciami.
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D S,: sekvencna exekucia.

D P,: paralelna exekucia.

Obr. 18.3: Exekucia viacerych paralelnych konstrukcii nativnej aplikacie
s podporou exeku¢ného prostredia rozhrania OpenMP

Komentar k obr. 18.3: V analyzovanom Zivotnom cykle softvérovej aplikacie sa
vyskytuju tieto etapy:

1. Etapy sekvencnej exekucie (Sx): sekvencne je aplikacia spracivana v tychto
Casovych intervaloch: <to, t1), <ty, t3), <t4, t5) a <tg, t7).

2. Etapy paralelnej exekucie (Px): paralelne je aplikacia spracuvana v tychto
Casovych intervaloch: <tj, t2), <t3, t4) a <ts, ts).
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18.2 Praktické pouzitie rozhrania OpenMP pri implementacii
paralelného algoritmu numerickej integracie v jazyku C++

Prakticku aplikaciu pouzitia rozhrania OpenMP si predvedieme na implementacii

algoritmu, ktory bude realizovat numerickt integraciu. Numericka analyza definuje

numerickd integraciu ako aproxima¢nd metédu vypocCtu urcitého integralu
b : . y . . .

fa f(x)dx. Pritom predpokladdme, Ze funkcia y = f(x) je na intervale < a,b >

Spojitd a nezaporna.

Hodnota urcitého intervalu f: f (x)dx predstavuje obsah (S) rovinného ttvaru (T),

ktory je:

¢ zhora ohraniceny grafom funkcie y = f(x),

* zdola ohraniceny osou x,

¢ zlava ohraniCeny priamkou rovnobeZnou s osou y a prechadzajiicou bodom
X1[a, 0],

e sprava ohrani¢eny priamkou rovnobeZnou sosou y a prechadzajicou
bodom X,[b, 0].

Na obr. 18.4 je zndzorneny rovinny utvar, ktorého obsah determinuje urcity interval

Jy, f@)dx.
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0 X,[a,0] X,[b,0] X

Obsah rovinného utvaru.

Obr. 18.4: Geometricky vyznam urcitého integralu

Metéd numerickej integracie je viacero. My sme zvolili obdiZnikovii metédu, pri
ktorej postupujeme nasledujicim spdsobom:

1. Interval < X;,X, > rozdelime pomocou deliacich bodov X; = ¢y, ¢q,..., ¢, =
X, na konec¢ny pocet parcidlnych intervalov, pricom plati, Ze ¢y, < ¢; <...<
Cn-

2. Vkazdom intervale < c;_1, ¢c; > vypocitame hodnotu p funkcie f(x), pricCom

p = f(E),

3. Pre kazdy interval < c;_;,c; > vypocitame obsah obdiZnika so stranami
a = c; - ci_;ab = p. Obsah i-teho obdiZnika (S;) ur¢ime takto:

+
Si=axb=(c- ) x FEET
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4. Ked spotitame obsahy obdiznikov pre vietky parcidlne intervaly, ziskame
aproximovanu hodnotu urcitého integralu. Zapisané matematicky:

Ci- 1+cl

5= Z(cl i) X FELE

5. Pouzitim obdiZnikovej metédy nakoniec dospejeme k nasledujticej pribliZnej
rovnosti:

X3
f)dx =S
X1

. g . . . s . X
Vizualizaciu aproximovaného vypocCtu hodnoty urcitého intervalu fXZ f(x)dx
1

uvadzame na obr. 18.5.

y
X=a Xx=b
D
\/ L
\y =1f(x)
0 X,[a,0] X,[b,0] X
Aproximovany obsah rovinného utvaru.

Obr. 18.5: Numericka integracia pomocou obdiZnikovej metédy
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VnaSej praktickej aplikdcii pouZijeme numerickd integraciu na vypocet

. . vl . 1 4 yis v
aproximovanej hodnoty urcitého integralu fo rxzdx. Ak pouzijeme dostatoCny
pocet parcialnych intervalov, vypocitana hodnota urcitého integralu bude priblizne

4

dx = m.
1+x2

rovna Ludolfovmu ¢islu (), teda fol

Najskér uvedieme sekvenénd verziu algoritmizicie predmetnej numerickej
integracie v jazyku C++:

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

using namespace std;

int main ()
{
double krok, x, obsah = 0.0f;
long int i, pocetKrokov = 1000000000;
unsigned int cas0, casl;
krok = 1.0f / pocetKrokov;

for(int n = 1; n <= 3; n++)
{

x = obsah = 0.0f;

cas0 = GetTickCount () ;

cout << "Vypocet c. " << n << " bol zahajeny." << endl;
for(i = 0; 1 < pocetKrokov; i++)
{

x = 1 * krok;

obsah 4= 4.0f / (1.0f + x * x);
}
casl = GetTickCount () ;

cout << "Vypocet c. " << n << " bol skonceny." << endl;
cout.precision (20);
cout << "Vystup: " << obsah * krok << endl;
cout << "Cas (ms): " << casl - cas0 << endl << endl;
}
cin.get ();
return 0;

Sekvenéna verzia pracuje s1 miliardou parcidlnych intervalov. Program meria
exekucny Cas (v ms), ktory numericka integracia alokuje, a vzapati ho zobrazuje
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pouzivatel'ovi. Na vystup je odosielana aj vypocitana hodnota Ludolfovho cisla.
Vypocet numerickej integracie uskutoc¢iiujeme celkovo 3-krat.

Po paralelizacii sa zdrojovy kod jazyka C++ zmeni takto:

#include <iostream>

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

#include <windows.h>

using namespace std;

int main ()
{
double krok, x, obsah = 0.0f;
long int i, pocetKrokov = 1000000000;
unsigned int cas0, casl;
krok = 1.0f / pocetKrokov;

for(int n = 1; n <= 3; n++)
{
x = obsah = 0.0f;
cas0 = GetTickCount () ;
cout << "Vypocet c. " << n << " bol zahajeny." << endl;
// Direktiva rozhrania OpenMP na paralelné spracovanie
// iterativneho prikazu.
#pragma omp parallel for reduction (+: obsah) private (x)
for(i = 0; 1 < pocetKrokov; i++)
{
x = 1 * krok;
obsah += 4.0f / (1.0f + x * x);
}
casl = GetTickCount () ;

cout << "Vypocet c. " << n << " bol skonceny." << endl;
cout.precision (20);
cout << "Vystup: " << obsah * krok << endl;
cout << "Cas (ms): " << casl - cas0 << endl << endl;
}
cin.get () ;

return 0;

Zmeny, ktoré sme do zdrojového koédu zapracovali, sa tykaju dvoch hlavnych oblasti:
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1. Direktivou predprocesora #include zavadzame odkaz na hlavickovy subor
omp.h rozhrania OpenMP.

2. Direktivou kompilatora #pragma omp parallel for identifikujeme
paralelnu sekciu, ktora je tvorena iterativnym prikazom for. Ako si méZeme
vSimnut, v direktive aplikujeme klauzuly reduction a private.

Klauzula reduction sa viaze s premennou obsah, v ktorej uchovavame
postupne vypoc¢itané obsahy obdiznikov, ktorymi aproximujeme hodnotu
urcitého integralu. KedZe zvazky iteracii cyklu for budu spractvané
paralelne, musime sa vyhnut potencidlnym pretekom pracovnych vlakien,
ktoré by viedli kneZelanym vysledkom. Povedané inak, je naSou
povinnostou zabezpecit bezpecny priebeh aritmetickych operacii, ktoré st
aplikované na premennd obsah. Vzhladom na to, Ze tadto premenni je
modifikovand naprie¢ roznymi zvizkami iteracii cyklu, musime na nu
aplikovat' tzv. redukciu. Vramci redukcie st v paralelne vykonavanych
zvazkoch iteracii cyklu vytvorené docasné lokalne koépie pozadovanej
premennej, ktoré su korektne inicializované a modifikované. Po skonceni
paralelnej exekucie st hodnoty vSetkych docCasnych lokdlnych koépii
premennej redukované do pévodnej premennej. Redukéna klauzula pouziva
reduk¢ény operator + simplicitnou nulovou inicializacnou hodnotou
docasnych lokalnych képii premenne;.

Klauzulou private explicitne nariad'ujeme, Ze Specifikovana premenna je
sukromna. To znamen3, Ze exeku¢né prostredie rozhrania OpenMP vytvori

lokalne képie poZadovanej premennej pre kazdé pracovné vlakno.

Pre UspeSné spustenie paralelnej verzie algoritmu numerickej integracie urobime
v integrovanom vyvojovom prostredi produktu Microsoft Visual Studio 2008 toto:

* Ak nie je zobrazené, zviditeI'nime podokno Solution Explorer.
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V tab.

Na zdrojovy stUbor nasho programu jazyka C++, ktory je umiestneny
v prieCinku Source Files, klikneme pravym tla¢idlom mySi az miestnej
ponuky vyberieme prikaz Properties.

Po zobrazeni dial6gového okna Property Pages sa zameriame na stromovi
Struktiru volieb situovanu na l'avej strane okna.

V sekcii Configuration Properties rozvinieme uzol C/C++ aklikneme na
polozku Language.

V zozname napravo vyhladdme posledni polozku OpenMP Support
a nastavime ju na hodnotu Yes (/openmp).

Dial6gové okno Property Pages zatvorime aktivaciou tlac¢idla OK.

Prelozime zdrojovy subor azostavime spustitelny subor paralelného
programu (Build - Build Solution).

18.1 - 182 ana obr. 18.6 - 18.7 su zoskupené vysledky, ktoré sme

zaznamenali pri realizacii kolekcii ladiacich (Debug) a ostrych (Release) testov
sekvencnej a paralelnej verzie programu na pocitaci so 4-jadrovym procesorom
Intel Core 2 Quad. Obe kolekcie testov sme uskutocnovali zintegrovaného
vyvojového prostredia produktu Visual Studio 2008. Pri ladiacich testoch sme
nepouzivali Ziadne optimalizacie. Pri ostrych testoch sme vol'bou Full Optimization
(/0x) aktivovali iplné optimalizacie.

192



Kapitola 18: OpenMP - nativne rozhranie na podporu paralelizacie

vypoctovych procesov

Kolekcia ladiacich testov

Sekvencna verzia programu

Paralelna verzia programu

(Debug) (exekucny c¢as v ms) (exekucny cas v ms)
1. vypotet 25054 6349
2. vypocet 25053 6334
3. vypocet 25069 6318
Priemerny exekucny cas 25059 6334

Narast vykonu po paralelizacii

3,96

Tab. 18.1: Komparacia vykonnosti sekvenc¢nej a paralelnej verzie

programu realizujiceho numericku integraciu (kolekcia ladiacich testov)

Kolekcia ostrych testov

Sekvencna verzia programu

Paralelna verzia programu

(Release) (exekucny ¢as v ms) (exekucny ¢as v ms)
1. vypocet 13104 3354
2. vypotet 13120 3353
3. vypocet 13104 3354
Priemerny exekucny Cas 13109 3354

Narast vykonu po paralelizacii

3,91

Tab. 18.2: Komparacia vykonnosti sekvenc¢nej a paralelnej verzie

programu realizujiceho numericku integraciu (kolekcia ostrych testov)
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Komparacia vykonnosti sekvecnej
a paralelnej verzie programu
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Obr. 18.6: Vizualna komparacia vykonnosti sekvencnej a paralelnej verzie
programu realizujiceho numericku integraciu (kolekcia ladiacich testov)
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Obr. 18.7: Vizualna kompardacia vykonnosti sekvencnej a paralelnej verzie

194



Kapitola 18: OpenMP - nativne rozhranie na podporu paralelizacie
vypoctovych procesov

programu realizujiceho numericku integraciu (kolekcia ostrych testov)

Vyuzitie exekucnych jadier viacjadrového procesora sme sledovali pomocou
aplikacie Spravca uloh, ktord je vstavand do operacného systému Microsoft
Windows Vista. Pri testovani sekvencnej verzie programu bolo vyuZivané len jedno
exeku¢né jadro procesora. To je logické, pretoZe sekventnd verzia programu
obsahuje len jedno (primarne) programové vladkno. Sekvenc¢na verzia programu
vyuzivala len % vypoctovej kapacity pocitacového systému vybaveného 4-jadrovym
procesorom Intel Core 2 Quad (obr. 18.8).

Vyuzit CPU Historie vyuzit CPU

Obr. 18.8: Sekvencna verzia programu a jej vyuZitie vypoctovych kapacit
4-jadrového procesora

Na druhd stranu, paralelnd verzia programu vyuziva vacSinu exekuc¢ného casu
svojho Zivotného cyklu vsetky dostupné exekucné jadra viacjadrového procesora
(obr. 18.9). Je evidentné, Ze paralelna verzia programu je ovela efektivnejsia nez jej
sekvenc¢ny naprotivok.

Vyuzit CPU Historie vyuzit CPU

"IJ‘ l

Obr. 18.9: Paralelna verzia programu a jej vyuzitie vypoctovych kapacit
4-jadrového procesora
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Zaver
Vazené Studentky, vaZeni Studenti,

d’akujeme vam za vas zaujem o tato knihu. Pevne verime, Ze sa jej poradilo splnit
vytyCeny ciel aZe ste sniou boli spokojni. KedZe ako vyvojari moderného
pocitaCového softvéru sa vzdelavame cely zivot, dovol'ujeme si pripojit kolekciu
odkazov na d'alSie hodnotné informacné zdroje:

1. Centrum paralelného programovania spolo¢nosti Microsoft >
http://msdn.microsoft.com/en-us/concurrency/default.aspx.

2. Visual C# Developer Center - http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/default.aspx.

3. C# 3.0 Language Specification >

http://download.microsoft.com/download/3/8/8/388e7205-bcl10-4226-b2a8-
75351c669b09/csharp%20language%20specification.doc.

4. Blogs from the C# Team = http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/aa336719.aspx.

5. C# Samples for Visual Studio 2008 >
http://code.msdn.microsoft.com/csharpsamples.

6. Visual C# Technical Articles =2 http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/bb466181.aspx.

7. How Do I Videos - Visual C# = http://msdn.microsoft.com/en-
us/vcsharp/bb798022.aspx.

8. Visual Studio 2008 and .NET Framework 3.5 Training Kit >
http://www.microsoft.com/DOWNLOADS/details.aspx?familyid=8 BDAA836
-0BBA-4393-94DB-6C3C4A0C98A1&displaylang=en.

9. MSDN Forums - Visual C# 2>
http://forums.microsoft.com/MSDN /default.aspx?ForumGrouplD=9&SitelD
=1

10. Webcasty v ¢eskom a slovenskom jazyku 2>
http://www.microsoft.com/cze/msdn/webcasts/default. mspx.
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Zaver

11. Praktické cvicenia v slovenskom jazyku -
http://www.microsoft.com/slovakia/msdn/hols/default. mspx.

12. MSDN Magazine = http://msdn.microsoft.com/en-
us/magazine/default.aspx.

13. C# Corner =2 http://www.c-sharpcorner.com/.

Prajeme vam vel'a tspechov pri vytvarani tych najlepSich pocitacovych aplikacii
v jazyku C# 3.0!

Autor
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seminarov a odbornych konferencii, na ktorych vystupuje. Za vSetky vyberame tieto:

Konferencia Software Developer 2007, prispevok na tému ,Piredstaveni
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Ako autor ma mnohoroc¢né skusenosti s pracou v elektronickych a printovych
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