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Uvod

Prichod novej verzie integrovaného vyvojového prostredia Visual Studio spoloc¢nosti
Microsoft je vzdy velkym sviatkom softvérovych vyvojarov, programéatorov a IT
profesionalov. Nové Visual Studio 2012 ponuka inovované programovacie jazyky Visual
Basic 2012, C# 5.0 a C++ (konformné s najnovsim ISO-Standardom C++11). Okrem
vylepSenych jazykovych Specifikacii sa, samozrejme, zdokonalili aj prekladacde, ladiace
a spojovacie programy, rovnako ako aj dalsie relevantné sucasti vyvojového prostredia.

Produkt Visual Studio 2012 je dodavany v troch zakladnych verziach (Professional,
Premium a Ultimate), ktoré sa odlisuji predovsetkym rozsahom poskytovanej
funkcionality. Hoci ,velké” Visual Studio 2012 je zamerané najma na profesionalnych
vyvojarov a pocitacovych odbornikov, spolocnost” Microsoft ani tento raz nezabudla na
pocetné zastupy Studentov a fanusikov programovania, pre ktorych je urcené odlahcené
vyvojové prostredie Visual Studio Express 2012. Expresny produkt je vyrdbany v troch
prichutiach: Visual Studio Express 2012 for Windows 8 (orientacia na vyvoj WinRT-
programov), Visual Studio Express for Windows Desktop (zacielenie na programovanie
lokalnych aplikacii) a Visual Studio Express 2012 for Web (sluzi na vyvoj webovskych
aplikacii a distribuovanych programov).

Prostredie Visual Studio 2012 poskytuje vyvojarom komplexnd podporu v procese
analyzy, navrhu, implementécie, ladenia, optimalizacie a nasadenia modernych WinRT-
programov beziacich v systéme Windows 8.

Tip: Teraz moézu sofistikované WinRT-programy konstruovat’ vyvojari pracujuci

v programovacich jazykoch Visual Basic 2012, C# 5.0, C++ aJavaScript. Vdaka
<1 podpore vizudlneho ndvrhu vjazyku XAML je budovanie grafickych rozhrani
~ programov zacielenych na programové rozhranie WinRT rychle a efektivne.

Programatori v jazykoch Visual Basic 2012 a C# 5.0 mbZu tazit z nativne implementovanej
podpory pre paradigmu asynchrénneho programovania. Prostrednictvom novo
zapracovanych kltéovych slov Async a Await (respektive async aawait) dokadzu



programovat  aplikacie, ktoré su schopné vykonavat dosial blokujice operacie bez
prerusenia dalSieho toku programu. Fanudsikovia jazyka Visual Basic 2012 sa dockali
iteratorov, teda objektov umoznujicich komfortnd programovd manipulaciu s objektmi,
ktoré s zoskupené v poliach a kolekciach.

Velkd renesanciu vSak zaziva vo svojom nativnom vyhotoveni jazyk C++. Prekladac
produktu Visual C++ 2012 implementuje vacsinu novych rysov najnovsieho ISO-
Standardu pre jazyk C++. K nim patria najma lambda-vyrazy, rozsahovo obmedzené cykly
for a vylepsené kniznice pre jazyk C++ (Standardnd kniznica jazyka C++, Standardna
Sablénova kniznica jazyka C++, aktivna Sablénova kniznica jazyka C++ a kniznica PPL na
paralelné programovanie v jazyku C++). Navyse, prekladac jazyka C++ teraz integruje dva
uzitocné optimalizacné stroje, a sice automaticky vektorizator a automaticky paralelizator,
ktoré si poradia s implicitnou transformaciou existujuceho skalarneho sekvencného
zdrojového kdédu na novy vektorovo-paralelny zdrojovy kéd. Vyuzitie vektorovych
instrukcii mikroprocesora a paralelné spracovanie viacerych tokov instrukcii na viacerych
vypoctovych jadrach mikroprocesora znamena takmer vzdy citelny néarast vykonnosti
vyvijaného programu.

Softvérovi inZinieri spolo¢nosti Microsoft zapracovali do jazyka C++ nové komponentové
rozsirenia, ktoré dovedna vytvaraju novy jazyk s oznalenim C++/CX. Ten sa stava
uzitocnym prostriedkom pri zhotovovani WinRT-programov, ktoré s Uplne konformné
s novym vizudlnym rozhranim systému Windows 8 (takéto programy moézu byt priamo
distribuované do elektronického obchodu Windows). Jazyk C++/CX dokazuje svoje kvality
aj pri programovani nativnych WinRT-komponentov, ktoré participujd v roznych
modeloch interoperability s riadenymi komponentmi alebo riadenymi programami.
Pocnlc produktom Visual C++ 2012 sa da& vjazyku C++ uplatnit' aj paradigma
heterogénneho paralelného programovania pomocou technolégie C++ AMP (Cize
akcelerovaného masivneho paralelizmu). Tymto spdsobom vedia vyvojéari rozlozit' celkovd
zataz programu nielen na jednotlivé vypoctové jadrad centrdlneho mikroprocesora (CPU),
ale aj na vypoctové jadra dedikovaného grafického mikroprocesora (GPU).



Cielom tejto knihy je poskytnut zakladny prehlad inovacii, ktoré boli v najnovsej verzii
vyvojového prostredia Visual Studio 2012 zaclenené do programovacich jazykov Visual
Basic 2012, C#5.0a C++.

Jan Hanak
Bratislava november 2012

Pre koho je urcena tato kniha

Hlavnym cielovym publikom knihy si softvérovi vyvojari a programatori, ktori pri svojej
tvorivej praci pouzivaju programovacie jazyky Visual Basic, C# a C++. Intenciou prirucky je
poskytnut’ predstavitelom cielového publika hodnotny prehladovy kurz inovacii, noviniek
a vylepseni, ktoré boli zapracované do spominanej trojice programovacich jazykov v ich
najnovsich verziach.

Napriek tomu, Ze publikacia vyklada syntakticko-sémantické inovacie jazykov Visual Basic
2012, C# 5.0 a C++ svysokou preciznostou as odporucania hodnymi vzdeldvacimi
metodikami a Standardmi, orientuje sa hlavne na pokrocilych programétorov. Prave tato
skupina IT odbornikov dokaze z predkladanej knihy vytazit maximalnu pridant hodnotu.

Tip: Ak by ste sa radi zozndmili s procesom vyvoja WinRT-programov pre systém
Windows 8 v programovacich jazykoch Visual Basic 2012, C# 5.0 a C++, uvadzame do

v
T

pozornosti knihu ,Vyvoj modernych WinRT-programov pre systém Windows 8", ktora je
zadarmo k dispozicii vo vyvojarskej kniznici spolocnosti Microsoft situovanej na
nasledujlice webovskej adrese: http://msdn.microsoft.com/sk-sk/dd727769.

V pripade, ak sa Citatel neciti byt pokrocilym vyvojadrom v jazykoch Visual Basic 2012, C#
5.0 a C++, radime mu, aby najskor venoval svoj Cas Studiu kniznych zdrojov, ktoré su
primarne uréené zacinajlcim programéatorom v zmienenych programovacich jazykoch.


http://msdn.microsoft.com/sk-sk/dd727769

Obsahova struktura knihy

Kniha obsahuje tri kapitoly:

1. Inovacie v jazyku Visual Basic 2012. Tato kapitola opisuje novinky, ktoré prinasa
najnovsia verzia jazyka Visual Basic. Vyvojari sa zoznamia s konstrukciou vlastnych
iteratorov a s ich praktickou aplikaciou pri implementacii iterativnych algoritmov.
Rovnako ovladnu teoreticko-praktické principy a techniky paradigmy
asynchrénneho programovania.

2. Inovacie v jazyku C# 5.0. Tato kapitola je urcena vyvojarom v jazyku C#. Jadrom
vykladu je implementacia paradigmy asynchronneho programovania v jazyku C#
5.0.

3. Inovacie v jazyku C++ (podla ISO standardu C++11). Tato kapitola je urcena
nativnym programatorom v jazyku C++. Ti sa v nej stretnu s lambda-vyrazmi,
automatickou vektorizaciou a automatickou paralelizaciou zdrojového kddu a tiez
aj s komponentovymi rozsireniami jazyka C++, ktoré dovoluji rychlu stavbu
programov kompatibilnych s novym vizualnym rozhranim systému Windows 8.

Z obsahovej Struktury knihy je ocividné, Ze dielo pokryva informacné potreby viacerych
skupin vyvojérov. Preto predpokladdme, ze pouZivatelia knihy uplatnia najskor selektivny
rezim Studia, v ktorom budd vedeni svojimi preferenciami v pouzivani toho-ktorého
programovacieho jazyka. Pochopitelne, vzdeldvaciu hodnotu knihy mozno absorbovat’ aj
sekvencne, teda po jednotlivych kapitolach pocnic tou prvou. Tento model viak pocita s
tym, Ze Citatel ovlada vsetky tri opisované programovacie jazyky (Visual Basic, C# a C++).



Typografické konvencie

Aby sme vam ditanie tejto knihy sprijemnili v o mozno najvacsej miere, prijali sme kodex

typografickych konvencii, pomocou ktorych doslo k Standardizacii a unifikacii pouzitych

textovych stylov a grafickych symbolov. Verime, ze prijaté konvencie napomézu zvysenie

prehladnosti a pouzivatelskej privetivosti vykladu. Prehlad pouzitych typografickych

konvencii uvadzame v tab. A.

Tab. A: Prehlad pouzitych typografickych konvencii

Typograficka konvencia

Ukazka pouzitia typografickej konvencie

Standardny text vykladu, ktory neoznacuje
zdrojovy  kéd, identifikdtory,  modifikatory
a kl'i¢ové slova jazykov Visual Basic, C# a C++, ani
nazvy inych syntaktickych elementov a entit, je
formatovany tymto typom pisma.

Vyvojova platforma Microsoft .NET Framework 4.5
vytvara spolo¢ne s jazykmi Visual Basic, C# a C++
jednotnu technologickd bazu na vytvaranie
modernych riadenych a nativnych programov

v Style WinRT.

Nazvy ponuk, poloziek ponuk, ovladacich prvkov,
komponentov, dialégovych okien, podpornych
softvérovych nastrojov, typov projektov ako aj
nazvy dalsich sucasti grafického pouzivatelského
rozhrania su forméatované tuénym pismom.

Projekt nového programu v Style WinRT zalozime
v prostredi jazyka Visual Basic 2012 takto:

1. Na Uvodnej stranke Start Page klepneme
na polozku New Project.

2.V dialbgovom okne New Project
rozvinieme v stromovej Struktire
Templates polozku Visual Basic
a klikneme na polozku Windows Store.

3. Zo sUpravy projektovych Sablén
vyberieme Sablénu Grid App (XAML).

4. Do textového pola Name zapiseme nazov
nového projektu a stlacime tlacidlo OK.




Ak chceme otvorit' uz existujlci projekt jazyka
Symboly klavesov, klavesovych skratiek aich Juct projextjazy

e . ; Visual Basic 2012, pouzijeme klavesovu skratku
kombinacii su uvadzané VELKYMI PISMENAML

CTRL+O.

Okrem typografickych konvencii predstavenych v tab. A sa mézeme na strankach knihy
stretndt’ aj s informacnymi ostrovéekmi, ktoré ponukaju hodnotné informacie slvisiace
s prave preberanou problematikou. Zoznam pouzitych informacnych ostrovéekov a s nimi
asociovanych grafickych symbolov je zobrazeny v tab. B.

Tab. B: Prehlad pouzitych informacnych ostrovéekov

Graficky symbol Nazov
informacného informacného Charakteristika
ostrovceka ostrovceka
Upozoriuje Citatelov na dolezité skutocnosti, ktoré by
mali mat’ v kazdom pripade na paméti, pretoze od
Dolezité nich moze zavisiet pochopenie dalich sdvislosti

alebo Uspesné uskutocnenie postupu ¢i pracovného
algoritmu.

Oboznamuje citatelov s podrobnejSimi informéaciami,
ktoré sa spéajaju s vysvetlovanou problematikou. Hoci
je miera dolezitosti tohto informacného ostrovceka

DS Poznamka mensia ako pri jeho predchodcovi, vo vieobecnosti sa
\ﬂ,.J odporica, aby (itatelia venovali doplfujucim
informacnym vyhlaseniam svoju pozornost. M6zu sa
tak dozvediet nové fakty, alebo ndjst’ skryté savislosti
medzi uz zndmymi poznatkami.

Poukazuje na lepsie, rychlejsie a efektivnejsie spinenie
Ulohy alebo postupu. Ked' Citatelia uvidia v texte knihy
tento informacny ostrovcéek, mozu si byt isti, Zze najdu
spoOsob, ako produktivne dosiahnut” pozadovany ciel.

Tip
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Kapitola 1: Inovacie v jazyku Visual Basic 2012

1 Inovacie v jazyku Visual Basic 2012

1.1 Iteratory

V programovani charakterizujeme iterator ako objekt, ktory prechadza pouzivatelom
definovanym kontajnerom a uskuto¢nuje s prvkami tohto kontajnera naprogramované
akcie. Spominanym kontajnerom médze byt pole alebo kolekcia. V jazyku Visual Basic 2012
moézu vyvojari vytvarat svoje vlastné iteratory, ktoré budd potom automaticky riadit
proces iterativneho spracovania kolekcie prvkov prostrednictvom cyklu For Each.

Na syntaktickej Urovni je iterator v jazyku Visual Basic 2012 reprezentovany iteratorovou
funkciou alebo iterdtorovym blokom. Teraz preskimame prvd moznost, a teda pracu
s iteratorovou funkciou.

Dolezité: Hoci syntakticky je v jazyku Visual Basic 2012 iterator predstavovany
funkciou alebo blokom, skutocnost” je takd, Ze preklada¢ podla pouzitej
syntaktickej konstrukcie vzdy zhotovi Specialnu iterdtorovu triedu, ktord obdari
kompletnou funkcionalitou a zabezpeci, aby tato trieda implementovala
pozadované rozhrania.

Iterdtorova funkcia je kazda funkcia, ktora vyhovuje nasledujdcim kritériam:

1. V hlavicke funkcie sa musi nachadzat’ modifikator Iterator. Tento modifikator je
situovany pred kli¢ovym slovom Function a identifikdtorom iteratorovej funkcie.

2. Funkcia mo6ze disponovat’ variabilne mohutnou signatirou. To znamend, Ze ako
iterdtorové funkcie si podporované jednak bezparametrické a rovnako aj
parametrické funkcie. Pokial je funkcia parametrickd, vstupné argumenty jej mézu
byt odovzdané iba hodnotou. Povedané inymi slovami, parametricka iteratorova
funkcia smie definovat’ hodnotové formalne parametre (pomocou kltucového
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Kapitola 1: Inovacie v jazyku Visual Basic 2012

slova ByVal), avsak uz nie odkazové formalne parametre (pomocou klticového
slova ByRef).

3. Datovym typom navratovej hodnoty iteratorovej funkcie musi byt negenerické
alebo generické rozhranie platné pre enumeratory. V tomto smere prichadzaju do
Gvahy nasledujice rozhrania: IEnumerable, IEnumerable(Of T), IEnumerator
a IEnumerator(Of T). Funkcia teda vracia objekt, ktory sa zrodil z triedy, ktora
implementuje konkrétne negenerické alebo generické rozhranie.

4. V tele funkcie sa vyskytuje prikaz Yield, ktory vykonava spracovanie a vratenie
prave jedného prvku kolekcie. Prikaz Yield sa skladd z klicového slova Yield
a typovo silného vyrazu, ktory produkuje navratovd hodnotu funkcie.

Dolezité: Ak nie je urcené inak, kazda iterdtorova funkcia je pomenovanou
funkciou (disponuje svojim nazvom, ktory je explicitne uvedeny pri definicii tejto
funkcie). Radi by sme vsak podotkli, Ze ako iterdtorova funkcia moéze posobit’ aj
anonymna funkcia. Anonymné iteradtorové funkcie blizSie rozoberieme v Casti
podkapitoly 1.1.1 Anonymné iterdtorové funkcie.

Poznamka: Iteratorova funkcia moze byt zaliata aj do tela triedy, pripadne
modze vystupovat' ako Specidlna pristupova metéda Get skalarnej instancnej
vlastnosti triedy. Z uvedeného vyplyva, ze pouzitie modifikadtora Iterator je
povolené tiez v definicii vlastnosti triedy (Property).

KedZe sme vysvetlili zadkladné syntaktické nalezitosti iteratorovej funkcie, m6zeme zostavit
presny algoritmus prace s iteratormi. Ten potom mozZu vyvojari upotrebit’ v praxi pri
navrhu a aplikacii vlastnych iteratorov:

1. Navrh aimplementacia iteratorovej funkcie. Iterdtorovd funkcia definuje
fundamentélnu aplikaénl logiku iteratora, ktory bude nésledne pouzity na
realizaciu vopred naprogramovanych akcii s kolekciou prvkov. (Pochopitelne,
definicia iteratorovej funkcie musi byt Uplne konformna s normativmi, ktoré sme
uz opisali.)

12



Kapitola 1: Inovacie v jazyku Visual Basic 2012

Volanie iteratorovej funkcie prostrednictvom cyklu For Each. Novy iterator je
aplikovany v spojitosti s kolekciou prvkov, medzi ktorymi iteruje cyklus For Each.
Ako vsetci programatori v jazyku Visual Basic 2012 dobre vedia, cyklus For Each
prechadza vsetkymi prvkami kolekcie a umoznuje ziskavat ich kopie. Ked' je cyklus
For Each naneseny na kolekciu prvkov, ktorych spracovanie ma na starosti novo
dodany iterator, bude cyklom tento iterator vzdy (teda presnejSie pri kazdej
iteracii cyklu) zavolany.

Poznamka: Dodajme, Ze algoritmus operujuci s cyklom For Each a

Py

manipulujuci s prvkami kolekcie nie je schopny pozmenit’ stavy tychto

prvkov. To znamena, Ze pre potreby cyklu For Each ma iterovana
kolekcia charakter konstantného objektu. Ked  viak preskimame $tyl prace cyklu For Each
podrobnejsie, zistime, Ze tento cyklus vola v asociacii s enumeratorom (ako objektom,
ktory implementuje rozhranie IEnumerator a ktory je vystaveny kolekciou) najskor metédu
MoveNext, a potom tiez skalarnu vlastnost” Current, ktora vracia kdpiu pdvodného prvku
kolekcie. Takéto spravanie je oCakavané, pretoze vlastnost’ Current je urcena iba na Citanie
cielového elementu (je teda ReadOnly).

Spracovanie iteratorovej funkcie. Vzhladom na to, Ze iterator vykonava svoju
¢innost’ s kolekciou prvkov, musi takadto kolekcia bud existovat, alebo musi byt
vytvorena dynamicky, Cize za behu programu. Pripomenme, Ze iterator dokaze
kooperovat s ktoroukolvek kolekciou, ktord implementuje negenerické
(IEnumerable) alebo generické (IEnumerable(Of T)) rozhranie. V kazdom
pripade, v algoritme, ktory zavadza iteratorova funkcia, sa musi objavovat prikaz
Yield, ktory produkuje a vracia jeden prvok kolekcie. Prikaz Yield sa mdze v tele
iteratorovej funkcie vyskytovat' raz alebo aj viackrat. Na tomto mieste je vsak
dolezité podotknut, Zze pri jednom volani iteratorovej funkcie je prikaz Yield
spracovany prave jedenkrat stym, Ze iterator si poznaci aktudlnu poziciu vo
svojom algoritme a pri dalSej exekucii bude pokracovat’ tam, kde predtym skoncil.
Povedané formalnejsie, pocetnost volania iteratorovej funkcie je v relacii typu 1:1
mapovana na pocetnost’ spracovania prikazov Yield v algoritme tejto funkcie.
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Kapitola 1: Inovacie v jazyku Visual Basic 2012

Nasledujuci vypis zdrojového koédu jazyka Visual Basic 2012 prezentuje program, ktory
manipuluje s novo navrhnutym iteratorom:

Module Modulel
Sub Main()
'Aplikacia iteratora v cykle For Each.
For Each i As Integer In Cisla()
Console.WriteLine(i)
Next
End Sub
'Definicia iteratorovej funkcie.
Public Iterator Function Cisla() As IEnumerable
Yield 1
Yield 2
Yield 3
End Function
End Module

Komentar k programu jazyka Visual Basic 2012: Ako si m&Zzeme vSimnut, iteratorova
funkcia je koncipovand ako pomenovana bezparametrickd funkcia s explicitne
stanovenym datovym typom svojej navratovej hodnoty. V tele iteratorovej funkcie su
umiestnené tri prikazy Yield, pricom kazdy z nich je spojeny s celociselnou konstantou. To
znamena, ze pri kazdom zavolani iteratorovej funkcie sa do kolekcie pridd novy prvok,
ktorého obsahom bude celodiselna konstanta.

Ked v hlavnej metéde Main programu ddjde k spracovaniu cyklu For Each, najskér bude
odstartovana prva iteracia tohto cyklu. T4 si vyziada prvu aktivaciu iteratorovej funkcie.
Iterdtorova funkcia vykona prvy prikaz Yield, ktory vytvori navratovi hodnotu tejto
funkcie. Tou je prvok kolekcie s obsahom 1. Riadenie sa v tejto chvili vracia spat cyklu For
Each, ktory ziskany prvok docasne uchovd, pricom jeho textovu reprezentaciu odosle do
vystupného datového prudu (pomocou zdielanej metédy WriteLine triedy Console).
Cyklus For Each zacne druhu iteraciu, v ktorej opat vola iteratorovi funkciu. Tato funkcia
je aktivovana uz po druhykrat, avsak jej spracovanie neprebieha znova od zadiatku, ale
tam, kde bolo predtym (Cize pri prvej aktivacii funkcie) prerusené. Kedze prvy prikaz Yield
bol vykonany, teraz, pri druhom zavolani iterdtorovej funkcie, bude spracovany druhy
prikaz Yield. Ten zostavi druhy prvok kolekcie a ponikne ho cyklu For Each. Cyklus
poskytnuty prvok spracuje a zavola iteratorovu funkcie po treti raz.
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Vysvetleny kolobeh sa zase zopakuje, a potom sa skondi ¢innost’ programu. Pouzivatel na
vystupe preto uvidi postupnost celociselnych konstant (1, 2, 3). SU to prave tieto
konstanty, ktoré formuju prvky vytvorenej kolekcie, na ktord bol aplikovany
naprogramovany iterator.

S Poznamka: Zapracovanie iteratorov do jazyka Visual Basic 2012 so sebou
W prinasa viacero syntakticky zaujimavych miest. Jednym z nich je determinécia

iteratorovej funkcie v klauzule In cyklu For Each. Podvyraz In Cisla() v pripade
predlozeného fragmentu zdrojového kédu vyzerd inak, ako to, na ¢o sme zvyknuti pri beznej praci
s cyklom For Each. Ked” manipulujeme s iteratormi, je dobré mat' na pamati skutocnost, Ze vyraz
Cisla() je vyhodnoteny ako volanie iteratorovej funkcie. NaSa iteratorova funkcia je
naprogramovana tak, aby cyklu For Each postupne poskytovala prave jeden prvok datovej kolekcie.

Dal$i program ukazuje, ako definovat parametrickd iteratorovi funkciu, ktora dokéaze
vypocitat hmotnostné indexy skupiny ludi:

Module Modulel
Sub Main()
'Aplikacia iteratora v cykle For Each.
For Each i As Integer In OsobyPreBMI(4)
Console.WriteLine("Index BMI: {@}", i)
Next
End Sub
'Definicia iteratorovej funkcie.
Public Iterator Function OsobyPreBMI(ByVal pocetOsob As Integer) _
As IEnumerable
For osoba As Integer = 1 To pocetOsob
Dim hmotnost As Integer, vyska As Single
Console.Write("Zadajte hmotnost {©}. osoby (v kg): ", osoba)
hmotnost = Convert.ToInt32(Console.ReadlLine())
Console.Write("Zadajte vysku {@}. osoby (v m):
vyska = Convert.ToSingle(Console.ReadLine())
Yield hmotnost / (vyska * vyska)
Next
End Function
End Module

, 0soba)

Komentar k programu jazyka Visual Basic 2012: V signatire iteratorovej funkcie
(OsobyPreBMI) sa nachddza jeden formalny parameter determinujuci pocet osoéb,
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ktorych indexy BMI by sme radi vypocitali. V tele iterdtorovej funkcie analyzujeme
jednotlivé osoby a ziskavame vstupné déata. (Ako vieme, na vypocet hmotnostného indexu
jednotlivca potrebujeme poznat’ jeho hmotnost a vysku.) Za zmienku stoji pozicia prikazu
Yield iterdtora vtele cyklu For, ktory je definovany v iteratorovej funkcii. Nech nas
neprekvapi fakt, ze prikaz Yield je vnoreny do tela cyklu For. Telo tohto cyklu totiz
predstavuje pre prikaz Yield Uplne platny programovy kontext. Spravanie prikazu Yield sa
tym, samozrejme, nijako nemeni, len to znamena, ze prvok kolekcie pre cyklus For Each
bude z tela iteratorovej funkcie vrateny po spracovani kazdej iteracie cyklu For. Vdaka
argumentu, ktory programator urci na strane klientskeho kédu, bude iteratorova funkcia
vypocitavat hmotnostné indexy pre variabilny pocet oséb.

1.1.1 Anonymné iteratorové funkcie

Hoci v beznej programatorskej praxi sa budu vyvojari v jazyku Visual Basic 2012 spoliehat’
skdér na pomenované iteratorové funkcie, je dobré vediet, Ze preklada¢ tohto
programovacieho prostriedku si rozumie aj s ich anonymnymi ekvivalentmi. Styl spravania
iteradtora zostava aj nadalej nemenny, na ten ostatne nema existujlci alebo absentujuci
identifikator iteratorovej funkcie ziadny vplyv. Definicia anonymne;j iteratorovej funkcie sa
javi ako dobrd volba predovietkym vtedy, ked chceme navrhnit, implementovat
a aplikovat' iterator lokalne, aviak sucasne dynamicky.

Nasledujica praktickd ukazka demonstruje program, ktory vyuziva funkcionalitu
anonymného iteratora pri prehladavani priecinkov na cielovom diskovom oddiele:

Imports System.IO
Module Modulel
Sub Main()
'Definicia anonymnej iteratorovej funkcie.
Dim priecinky = Iterator Function(disk As String) As IEnumerable
For Each priecinok In _
Directory.EnumerateDirectories(disk)
Yield priecinok
Next
End Function
For Each priecinok In priecinky("F:\")
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Console.WriteLine(priecinok)
Next
End Sub
End Module

Komentar k programu jazyka Visual Basic 2012: V momente, ked' je nasou intenciou
tvorba anonymnej iteratorovej funkcie, nezadame v hlavicke definicie tejto funkcie ziaden
identifikator, len zapiSeme kontextovo sémanticky zavislé klucové slova Iterator
a Function. Anonymna iteradtorova funkcia je vtomto pripade parametrickd, pretoze
disponuje jednym formalnym parametrom typu String. Na druhej strane, anonymna
iteratorova funkcia je rovnako funkciou s navratovou hodnotou (jej typom je rozhranie
IEnumerable). Vsetko, o sa nachddza medzi prikazmi Function a End Function, tvori
telo iteratora. Po prestudovani programovej ukazky vieme povedat, Ze v tele iteratorovej
funkcie je zapisany kod, ktory iterativne prechadza kolekciou prieCinkov na vybratej
diskovej particii. Za prispenia prikazu Yield je iterdtorom v kazdom priechode cyklu
vratena textova identifikacia jedného priecinka.

Pokial v jazyku Visual Basic 2012 pracujeme s anonymnymi metddami, je jasné, ze niekde
nablizku bude tiez mechanizmus typovej inferencie. To sa, koniec koncov, deje tiez
v nasom programe: kompletnd definicia anonymnej iteratorovej funkcie totiz formuje
inicializacny vyraz, ktorého hodnota (tou je, zjednoduSene povedané, odkaz na
vygenerovanl anonymnu iterdtorovu funkciu) je uloZzend do prislusnej odkazovej
premennej s nazvom priecinky. Defini¢cnému vyrazu tejto premennej chyba klauzula As
s explicitnou 3pecifikaciou datového typu. Ak typ premennej nezvoli programator, musi
tak urobit prekladac prostrednictvom mechanizmu typovej inferencie.

Dolezité: Schopnost prekladaca jazyka Visual Basic 2012 inferovat datové typy

lokalnych entit je dand volbou Option Infer. Za Standardnych okolnosti je

typova inferencia vzdy aktivna (volba Option Infer je zapnutd, ateda v stave

On). Keby sa preklada¢ zacal stazovat na neschopnost realizacie typovej

inferencie, skontrolujeme, ¢i je volba Option Infer aktivna. Zapnut' ju mozeme
bud’ vo vlastnostiach projektu (Project — Properties), alebo manuélne, zapisanim prikazu Option
Infer On na prvy riadok zdrojového kédu prave otvoreného programového modulu.
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Ked" nasmerujeme kurzor mysi na identifikdtor odkazovej premennej priecinky,
technoldgia IntelliSense ndm povie, ze jej implicitne zvolenym datovym typom je
<Function(String) As System.Collections.IEnumerable>. To je presvedCivy dokaz
o tom, Ze typom tejto premennej je anonymny delegat, ktorého signatira sa Uplne
zhoduje so signatlrou anonymnej iteratorovej funkcie (z hladiska typovej kompatibility
ide o optimalny stav). Na Uspesné spracovanie priradovacieho prikazu musi prekladac
uskutocCnit tieto akcie:

1. Zostavit deklaraciu anonymného delegata a uskutocnit’ jeho instanciaciu.
Vytvoreny objekt anonymného delegata inicializovat’ odkazom na cielovu
anonymnu iteratorovd funkciu. (Tym sa vytvori silna vazba medzi objektom
delegata a iteratorom.)

Kedykolvek bude objekt delegata pouzity, dojde k (implicitne synchrénnej) aktivacii
cielovej iteratorovej funkcie. Tato situdcia nastane v momente, ked bude prvykrat
spracovany cyklus For Each v hlavnej metdde programu. Vystupom skiimaného programu
bude textovy zoznam priecinkov, ktoré su alokované na prislushom diskovom oddiele.

1.1.2 Iteratory a triedy kolekcii

Iterdtory su uzitoénymi nastrojmi najma pri praci s triedami kolekcii. Nasledujuci fragment
zdrojového kdédu jazyka Visual Basic 2012 demonstruje triedu kolekcie s nazvom
Procesory. Tato trieda implementuje rozhranie IEnumerable a obsahuje tiez definiciu
inStan¢nej iterdtorovej metddy GetEnumerator, vdaka comu mobze klientsky kod
elegantne manipulovat' s kolekciou procesorov.

Module Modulel
'Deklaracia triedy kolekcie.
Public Class Procesory
Implements IEnumerable
Private procesory() As String =
{
"Pentium", "Celeron", "Pentium III",
"Pentium 4", "Core 2 Quad", "Core i7"
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}

'Definicia iteratorovej metddy.
Public Iterator Function GetEnumerator() As IEnumerator _
Implements IEnumerable.GetEnumerator

For i As Integer = @ To procesory.Length - 1

Next

Yield procesory(i)

End Function

End Class
Sub Main()

Dim procesory As New Procesory()

'"Praktické pouzitie naprogramovaného iteratora.

For Each procesor In procesory
Console.WriteLine(procesor)

Next
End Sub
End Module

Komentar k zdrojovému kédu programu jazyka Visual Basic 2012: Trieda Procesory

obsahuje tieto syntaktické sucasti:

e Datovy clen procesory, ktory reprezentuje kolekciu Siestich procesorov firmy

Intel. Datovy clen je okamzite inicializovany pomocou syntaxe inicializatora

kolekcie.

Tip: Inicializator kolekcie je syntakticka konstrukcia, ktord umoznuje
promptne inicializovat polia a kolekcie priamym zadanim zoznamu
inicializatorov do zloZzenych zatvoriek (tie su potom s premennou kolekcie
spojené priradovacim operatorom). To je prospesné, pretoze tymto
sposobom sa efektivne vyhneme nutnosti inicializovat" kolekciu
viacnasobnym volanim metody Add.

¢ Instancna iteratorova metoda GetEnumerator. Povinnost’ zaviest' definiciu tejto

metddy vyplyva triede ztitulu implementécie rozhrania IEnumerable. V tele

iterdtorovej metddy prechadzame cyklom sekvencne kolekciu procesorov
a iterdtorom vraciame postupne jeden procesor za druhym.
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Zdrojovy text, umiestneny v hlavnej metdde programu, je dobre Citatelny. Prvym krokom
je vygenerovanie kolekcie. Druhym krokom je potom iterovanie naprie¢ elementmi uz
existujucej kolekcie pomocou cyklu For Each.

1.2 Paradigma asynchronneho programovania

Programovaci jazyk Visual Basic 2012 uvadza spolocne s vyvojovou platformou Microsoft
.NET Framework 4.5 priamu podporu pre asynchronne programovanie. Paradigma
asynchrénneho programovania sa sustreduje na implementaciu vzorcov asynchrénneho
spravania do pévodne synchrénnych programov. Vo svete programovania su synchronne
programy velmi casto ponimané ako sekvencné programy, zatial ¢o asynchrénne
programy su chapané ako paralelné programy. Tato interpretacia je celkom presna, aj ked’
medzi asynchrénnym a paralelnym programovanim existuju isté rozdiely. Tak
predovsetkym, primarnym cielom paralelného programovania je implementéacia
paralelizmu do sekvencného programu. Ked je zvoleny a nasledne racionalne zavedeny
optimalny variant paralelizmu, spOsobi tato akcia maximalizaciu vykonu povodne
sekvencného softvéru. Je zndme, zZe paralelny program je koncipovany ako mnozina uloh,
ktoré su vykonavané subezne na (najlepsie menej mohutnej) mnozine pracovnych vlakien
tohto programu. Pochopitelne, celkovy stupen paralelizmu jednotlivych dloh je
determinovany ich vzdjomnou datovou a funkénou korelaciou. Najvyssi stupen
asynchrénneho a v tomto kontexte tiez rydzo paralelného spracovania je dosiahnuty pri
nulovej alebo len minimalnej korelacii medzi rieSenymi Ulohami. Ked chceme subezne
uskutoliiovat” Ulohy v existujicom sekvenénom programe, aplikujeme nan paradigmu
paralelného programovania, ¢im tento program pretransformujeme na ekvivalentny
paralelny program.

Na druhej strane, fundamentadlnym cielom asynchrénneho programovania je
maximalizacia miery elasticity vodi pouzivatelskym vstupom. Ak do sekvenéného
programu spravne zavedieme asynchronizmus, takyto program sa razom premeni z Uplne
synchrénneho programu na program asynchrénny. To znamend, ze ktorakolvek vetva,
nachadzajuca sa v grafe, ktory reprezentuje tok spracovania asynchrénneho programu,
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nebude na signifikantne dlhy ¢asovy interval blokovana Ziadnou synchrénne realizovanou
vypoctovou operaciou.

PoklUsme sa teraz porovnat Styly spravania synchronnych a asynchrénnych programov.
Kazdy synchrénny program vykonava svoje Ulohy sekvencne, a to vo vopred jasne danej
sériovej postupnosti. Ked hlavna metéda synchronneho programu (Main) zavola cielovu
metodu (s nazvom MetodaA a s navratovou hodnotou), uskutocni sa nasledujuci retazec
akcii:

1. Spracovanie hlavnej metody sa prerusi, pricom dojde k uloZzeniu jej
aktualneho kontextu. Archivacia kontextu hlavnej metddy je vyznamné operacia,
pretoze pri nej dochddza jednak kzaznamenaniu momentalneho stavu
spracovania programu a rovnako aj k archivacii vsetkych lokalnych a globalnych
objektov, s ktorymi hlavnad metdda manipuluje.

2. Synchrénne sa zavola a spracuje cielovda metéda (MetodaA). Riadenie je
presunuté z hlavnej metoédy programu na synchrénne vykonavanu cielovd
metddu. Majme na pamati skutoCnost, Zze MetodaA si riadenie ponechava
v priebehu celého svojho spracovania a hlavnej metdéde ho odovzda az spolocne
so svojou navratovou hodnotou. Cas spracovania tejto metédy je odvodeny od
zloZitosti algoritmu, ktory je implementovany v jej tele. Vieme, Ze MetodaA
disponuje svojou navratovou hodnotou — t& predstavuje vystupnu hodnotu (a
teda vysledok prace) realizovaného algoritmu. Vo vSeobecnosti sa da len tazko
predpovedat, kedy MetodaA svoju navratovi hodnotu vygeneruje. Méze to trvat
10 milisekdnd, ale tiez napriklad 500 milisekind alebo dokonca 5 sekund.

3. Uskutocni sa obnova kontextu hlavnej metédy a dojde k spracovaniu
vysledku cinnosti synchrénne vykonanej cielovej metédy. Radi by sme
zdbraznili, Ze volanie, spracovanie a navrat synchronne aktivovanej cielovej
metddy su vsetko synchrénne operécie, ktoré generuju mensiu ¢i vacsiu casovu
latenciu. Bohuzial, hlavnd met6éda programu je blokovana tak dlho, dokial sa
synchrénna MetodaA nevrati aj so svojim vysledkom. To nas privadza k poznaniu,
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Ze hlavna metéda smie zavolat’ (opat’ synchrénne) dalSiu cielovd metédu (s
identifikatorom MetodaB) az potom, ¢o sa ukondi beh prvej cielovej metddy.

- Poznamka: V dosledku ¢asového oneskorenia, ktoré je ohranicené momentmi
W zavolania anavratu synchronnej metddy, sa moéze radikdlne znizit miera

objektivnej isubjektivnej rychlosti programu v ocliach pouzivatela. V tomto
smere plati priama Umera: ¢im vacsi cas alokuje spracovanie synchronnej metody, tym viac je
postrehnutelna degradéacia agility programu. Ked' bezi cielova synchronna metdda, pouzivatelovi sa
zd, Ze program nic¢ nerobi (pretoze nereaguje na jeho dalSie pokyny), a to aj napriek tomu, Ze to
tak nie je (hlavna metdda programu caka na riadenie, ktoré jej poskytne cielova synchrénna metéda
po svojom vrateni).

Najvacsim problémom v Style spravania synchronneho programu je blokovanie hlavnej
metddy tohto programu. Hlavna metdda totiz pdsobi nielen ako manazér pracovnych
metdd, ale tiez ako spracovatel vstupnych poziadaviek, ktoré generuje pouzivatel
prostrednictvom periférnych zariadeni pocitaca (najcastejSie ide o klavesnicu a mys, avsak
do Uvahy je potrebné vziat aj dotykové obrazovky, dynamicky pripojitelné zariadenia cez
USB-porty, tlaciarne, sietové porty atd’).

Dolezité: Samozrejme, blokovanie, ktoré vyplyva zo synchrénne realizovanych
metdd, sa neobmedzuje iba na hlavni metddu, ale vo vseobecnosti na
akukolvek (zdrojovl) metddu, ktord vola synchrénne lubovolnu (cielovi)
metodu.

RieSenie problému zablokovania zdrojovych metdd vo vztahu k cielovym metédam
spocdiva v prepracovani synchréonneho programu na program asynchronny. To sa deje
implementaciou asynchronizmu do p6vodne synchrénneho programu.

Pozrime sa, ako sa bude spravat’ asynchréonny program, ktory vznikne z existujiceho
synchrénneho programu.
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Pokial hlavnd metéda asynchronneho programu (Main) zavold asynchrénnu cielovu
metddu (MetodaA), stane sa toto:

1. Spracovanie hlavnej metddy sa prerusi, pricom déjde k uloZeniu jej aktualneho
kontextu.

2. Asynchronne sa zavold cielovd metdda (MetodaA). Ak je cielovd metdda
parametricka, uskutocni sa inicializacia jej formalnych parametrov.

3. Riadenie sa okamzite vrati hlavnej metdde, ktora tak moze pokracovat’ vo svojej
cinnosti. Inymi slovami, hlavna metdéda je oslobodena od zablokovania a méze
asynchrénne volat’ dalSie cielové metddy.

4. Cielova metdéda (MetodaA) je vykonana asynchronne, samozrejme bez toho, aby
akokolvek blokovala dalSie spracovanie hlavnej metddy.

5. Ked' asynchronne spracivand MetodaA vrati vysledok svojej cinnosti, hlavna
metdda ho prijme, uloZi a pripadne pouzije v nadchadzajicich vypoctovych
procesoch.

Ako asynchrénny program v zasade vymedzujeme program, ktory realizuje aspon jednu
akciu asynchronne. Cim viac akcii uskutoénuje program asynchrénne, tym vy3i je stupen
asynchronizmu, ktory bol do programu zavedeny. Za Standardnych okolnosti sa
programatori snazia ako asynchrénne programovat operacie, ktoré by inak zapricinovali
citelné (z pohladu pouzivatela) zablokovanie behu programu. Uz sme konstatovali, ze
cielom asynchronneho programovania je maximalizovat: mieru citlivosti vodi
pouzivatelskym vstupom. To pride vhod najma pri navrhu programov s vizualnym
rozhranim (¢i uz pomocou technoldgie WinForms alebo WPF), pri ktorych sme schopni
uvolnit’ ruky primarnemu vldknu programu (ktoré je zodpovedné za nalezité oSetrenie
vstupov pouzivatela).

Poznamka: Implementacia asynchronneho programovania bola sprvu

j;‘ - ( ,,a«;"

o

projektom technologického inkubéatora spolocnosti Microsoft. Ked' sa inkubacny
projekt dostal do svojej finalnej etapy, Microsoft ho uvolnil ako technologickd

nadstavbu nad predchéadzajicou vyvojovou platformou .NET Framework 4.0 a prisudil jej oznacenie
Async. V sucasnosti je technoldgia Async plnohodnotnou sucastou platformy Microsoft .NET
Framework 4.5. V zadujme komfortnejsej tvorby asynchréonnych programovych konstrukcii rozsirili
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softvérovi inzinieri firmy Microsoft aj jazykové Specifikacie pre jazyky Visual Basic 2012 a C# 5.0.
Zatial o v jazyku Visual Basic 2012 moézu vyvojari vyuzivat klucové slova Async a Await, pre
vyvojarov v jazyku C# 5.0 su k dispozicii kiucové slova async a await.

Praktickych vyvojarov bude istotne zaujimat to, aké typy uUloh je lepsie pisat asynchronne.
Podla odporucani spolo¢nosti Microsoft je racionalne asynchrénne naprogramovat’ kazdu
operaciu, ktorej spracovanie trva dlhsie ako 50 milisekind. Naplnenie tohto odportcania
ma vysoku prioritu, pretoze uz v samotnej bazovej kniznici tried najdeme vela adeptov
metod, ktoré su dostupné vyhradne v asynchronnej implementacii. Vyvojari spolocnosti
Microsoft totiz vykonali hibkovi analyzu pévodnych synchréonnych metdd a tie menej
vykonné a flexibilné nahradili ich asynchrénnymi verziami. Motiv tohto konania je riadeny
heslom ,fast & fluid”, teda aby praca s programom bola rychla a plynuld (a prosta
akychkolvek blokovani, s ktorymi sme boli velmi casto konfrontovani v synchronnom
kdde). Navyse, asynchronne programovanie nabera na dolezitosti aj pri vyvoji programov
pre nové pouzivatelské rozhranie systému Windows 8.

Vo vSeobecnosti mdzeme vyhlasit, ze kandidatmi na asynchrénne operacie su vsetky
akcie, ktoré generuju zjavné Casové oneskorenie. Konkrétne sa to tyka hlavne vstupno-
vystupnych operacii (Citanie dat zo suboru, ukladanie dat do suboru), ziskavanie dat zo
siete ¢i generovanie dat zlozitym algoritmom, ktorého exekuény ¢as prekracuje stanovenu
hranicu 50 ms.

1.2.1 Praktické rieSenie: Asynchréonne nacitanie dat z fyzického stboru
Vtomto tematickom celku prejdeme procesom zostrojenia praktického riesenia
asynchrénneho programovania. Vyvinuté praktické rieSenie bude oplyvat nasledujucimi

charakteristikami:

e Pdjde o program s grafickym pouzivatelskym rozhranim, ktory bude navrhnuty
pomocou kniznice WinForms.
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e Program najskor (za asistencie objektového datového prudu) otvori pouzivatelom
Specifikovany textovy subor, a potom z neho asynchrénne nacita textovu spravu.
Tato sprava bude umiestnend do vopred pripravenej vyrovnavacej paméte.
Predpokladéme, Ze nacitané data textovej spravy budu kddované v znakovej
suprave Unicode.

e Program analyzuje nacitanu textovd spravu a zisti celkovy pocet znakov, ktoré
tato sprava obsahuje.

Stavba grafického pouzivatelského rozhrania programu je vskutku priamociara, pretoze
staci, aby na hlavnom formulari bolo pritomné iba jedno tlacidlo. Len ¢o pouzivatel stisne
toto tlacidlo, otvori sa cielovy textovy stbor, asynchrénne sa z neho nacita textova sprava
a ta bude vzapati podrobena hibkovej analyze.

NajdolezitejsSim bodom pre vyvojarov je zvlddnutie procesu implementécie
asynchronizmu do pdévodne synchronneho programu. Proces zavedenia asynchronneho
spracovania mozeme v prostredi programovacieho jazyka Visual Basic 2012 a vyvojovej
platformy Microsoft .NET Framework 4.5 opisat’ nasledujicou metodikou:

1. Metddu, ktord budeme chciet’ spracuvat” asynchrénne, vybavime modifikdtorom
Async. Tento modifikator sa vyskytuje v hlavicke metddy, a to spravidla hned’ za
urcenim jej pristupovych prav. Samotna pritomnost’ modifikadtora Async déva
prekladacu jasny signal o tom, Ze budeme chciet, aby bola tato metdda vykonana
asynchrénne. Avsak pozor, prezencia modifikatora Async v hlavicke metddy este
nerobi z pdvodnej synchronnej metddy metddu asynchrénnu. V zaujme skutocne
asynchrénneho spracovania metédy je teda nutné uskutoénit’ dalsie akcie.

Tip: Kvoli lepSiemu odliseniu asynchrénnych metédd od tych synchronnych

bola prijatd novd pomenovacia konvencia, podla ktorej sa identifikator

kazdej asynchréonnej metddy konci slovickom ,Async”. Softvérovi vyvojari

S spolo¢nosti Microsoft tito pomenovaciu konvenciu uz v plnom rozsahu
uplatnili pri navrhu architektiry bazovej kniznice tried (BCL) platformy .NET

Framework 4.5. Pochopitelne, firma Microsoft odporica vsetkym vyvojarom, aby boli
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konformni so spomenutou pomenovacou konvenciou vo vsetkych vytvorenych
asynchroénnych programoch.

Asynchrénna metdoda mdze vystupovat bud ako procedira Sub, alebo ako
funkcia (Function). Prva alternativa je obvykla vtedy, ked je asynchrénna metdda
spracovatelom udalosti urcitého objektu (napriklad udalosti Click tlacidla, ako
ukazeme v chystanom praktickom rieseni). Druhy variant je v praxi ovela Castejsi:
Ak je asynchréonnou metddou funkcia, zvycajne ide o funkciu, ktorej navratovou
hodnotou je objekt generickej triedy Task(Of TResult). Pre Uplnost
poznamenajme, ze navratovou hodnotou funkcie moéze byt tiez objekt
negenerickej triedy Task. V obidvoch pripadoch vsak na objekty tried Task
a Task(Of TResult) nahliadame ako na asynchronne vykonavané ulohy. To je
velmi dolezité, pretoze prave asynchrénne ulohy su jadrom implementéacie
asynchronizmu do programu. Tieto Ulohy su spraclivané subezne s hlavnym
tokom programu, pricom ho nikdy neblokuju.

Tok asynchrénnej metddy (s modifikdtorom Async v jej hlavicke) moze byt
preruseny vyslanim signalu so Zziadostou o vykonanie asynchrénnej Ulohy.
Syntakticky tento signal vysielame pomocou nového operatora Await. Tento
operator je aplikovany na Ulohu, ktord ma byt vykonana asynchréonne. Po
spracovani prikazu s operatorom Await dochadza k nasStartovaniu realizacie
asynchrénnej Ulohy stym, Ze aktudlny beh asynchrénnej metddy sa prerusi
a riadenie sa vrati spat’ klientskemu kédu. To je prospesné z viacerych dovodov.
Po prvé, je naplanované spustenie asynchrénnej ulohy. Po druhé, riadenie je
odovzdané volajucej metdde, Co je stav, ktory maximalizuje elasticitu
v asynchrénnom komunikacnom modeli. A po tretie, po zacati spracovania
asynchrénnej Ulohy sa asynchrénna metdda ako takd ocitne v suspendovanom
stave. Zmena stavovej charakteristiky asynchronnej metddy je rozumné riesenie,
pretoze tdto metdda cCakd na dokoncenie spracovania asynchrénnej ulohy.
Celkovy cas, ktory bude nutné alokovat na realizaciu asynchrénnej Ulohy, moze
byt  variabilne dlhy. To je v3ak v poriadku, pretoze beh asynchrénnej metddy a jej
Ulohy nepredstavuje Uzke hrdlo programu.
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4. Ked sa spracovanie asynchronnej Ulohy dokonci, obnovi sa beh asynchrénnej
metddy, ktord poskytne vysledok cinnosti asynchrénnej dlohy klientskemu kédu.

Dalej preskimame kompletny syntakticky skelet praktického riesenia asynchrénneho
programu:

"Import potrebnych mennych priestorov.
Imports System.IO
Imports System.Text

Public Class Forml

'Definicia spracovatela udalosti ako asynchrénnej metddy.
Private Async Sub btnCitatDataAsync_Click(sender As Object, _
e As EventArgs) Handles btnCitatDataAsync.Click
Me.Text = "Prebieha asynchrénna operacia..."
'Zavolanie asynchrénnej ulohy a spracovanie jej vysledku.
Dim vysledokUlohy As Long = _
Await AnalyzovatDataAsync(Environment.GetFolderPath( _
Environment.SpecialFolder.Desktop) & "\Kniha.txt")
Me.Text = "Vysledok asynchrénnej ulohy - pocet znakov: " & _
vysledokUlohy & "."
End Sub

'Definicia pracovnej asynchrénnej metddy.

Public Async Function AnalyzovatDataAsync(subor As String) _

As Task(Of Long)
'Vytvorenie objektu na reprezentaciu znakov v sudprave Unicode.
Dim kodovanie As New UnicodeEncoding()
'Spojenie suboru s datovym pruadom.
Dim prud As FileStream = File.Open(subor, FileMode.Open)
'Alokacia vyrovndvacej pamate.
Dim vyrovnavaciaPamat() As Byte = New Byte(CInt(prud.Length)) {}
'"Asynchrénne nacitanie textovej spravy do vyrovndvacej pamdte.
Await prud.ReadAsync(vyrovnavaciaPamat, @, CInt(prud.Length))
'Odpojenie datového prudu od suboru a dealokdcia zdrojov.
prud.Close()
'Generovanie navratovej hodnoty pracovnej asynchrénnej metdédy.
Return kodovanie.GetString(vyrovnavaciaPamat).LongCount

End Function

End Class

Komentar k zdrojovému kédu jazyka Visual Basic 2012: V triede primarneho formulara
sa objavuju definicie dvoch asynchronnych metdd. Zatial ¢o prvou asynchrénnou
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metodou je spracovatel udalosti Click tlacidla s nazvom btnCitatDataAsync_Click, druha
asynchrébnna metdéda je pracovna ajej pomenovanie znie AnalyzovatDataAsync.
Asynchrénny spracovatel udalosti generuje novl asynchronnu Ulohu, Startuje ju
anakoniec tiez cakd na jej vysledok. Pracovnd asynchronna metdda
AnalyzovatDataAsync je parametrickou funkciou s navratovou hodnotou typu Task(Of
Long). Tato metdda vykonava niekolko akcii, no najvyznamnejsie su tieto Styri:

1. Vytvorenie datového prudu a jeho asociacia s textovym suborom.
Alokéacia vyrovnavacej pamate na nacitanie dat textovej spravy.

3. Asynchronna aktivacia metdédy ReadAsync na datovom prade spojenom
s textovym suborom. Je to prave metéda ReadAsync, ktorad je zodpovedna za
asynchrénnu realizaciu vstupnej datovej operacie. Nacitanie dat z textového
suboru sa preto uskutocriuje asynchrénne a postupne sa tie? zaplifia pripravena
vyrovnavacia pamat.

4, Spoditanie znakov textovej spravy a propagacia tohto kvantitativneho
ukazovatela volajlucej metdde.

Vzhladom na to, ze pracovnd metéda AnalyzovatDataAsync je asynchrénna, mbézeme
v jej tele pracovat’ s operatorom Await. Prekladac jazyka Visual Basic 2012 implicitne
ocakava, ze sa v tele asynchrénnej metddy budi objavovat” body prerusenia, ktoré su
determinované miestami, na ktorych bol aplikovany operator Await. To je koniec koncov
opravnena predikcia, pretoZze po pouziti operatora Await je vykonana asynchrénna uloha.
Ak preklada¢ nendjde v definicii asynchronnej metddy vyraz alebo prikaz s operdtorom
Await, generuje varovanie. Samozrejme, za tychto okolnosti nebude predmetnd metdda
vykonana asynchrdénne, ale synchrénne.

Aby program po svojom zostaveni a spusteni fungoval spravne, ocakdvame, Ze na
pracovnej ploche operacného systému sa nachaddza rydzo textovy subor s textovymi
datami. Ked' pouzivatel spusti program a klikne na tlacidlo, textové data budi zo suboru
nacitané asynchronne. Podobne bude vykonana aj ich analyza a celkova diZka textovej
sprévy sa nakoniec objavi v zahlavi hlavného formuléra. Pri testovani asynchrénneho
programu odporic¢ame pouzit ¢o najrobustnejéi textovy stbor. Cim je totiz obsah
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textového suboru vacsi, tym dlhsie bude trvat aj jeho nacitanie. Nuz a prave v tomto Case
vieme identifikovat" vyhody spojené s implementéaciou asynchronizmu do programu.
Napriklad, hlavny formuldar moéze byt volne prestvany, minimalizovany alebo
maximalizovany. Ziadna ztychto akcii nespdsobi necinnost programu ¢ chyby
v prekreslovani jeho grafického pouzivatelského rozhrania.
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2 Inovacie v jazyku C# 5.0

Hlavnou syntakticko-sémantickou inovaciou programovacieho jazyka C# 5.0 je podpora
paradigmy asynchronneho programovania. Je to uz isty cas, Co softvérovi vyvojari
spoloc¢nosti Microsoft uplatnuju pri vyvoji programovacich jazykov Visual Basic a C#
stratégiu koevollcie. Praktickou implikaciou tohto vyvazeného pristupu je skutoénost, ze
paradigma asynchronneho programovania je v oboch spomenutych prostriedkoch
implementovana s rovnakou robustnostou.

2.1 Synchronne a asynchronne vypoctové procesy

Za beznych okolnosti je vystupom prekladaca jazyka C# 5.0 sekvencny objektovy
program, ktory realizuje sekvencné vypoctové procesy. Na vyssej Urovni granularity je
kazdy sekvencny vypoctovy proces tvoreny z mnoziny sériovo spraclvanych vypoctovych
operacii. Sériové spracovanie znamend vykonanie vypoctovych operacii v linearnej
postupnosti. Sekvencny objektovy program pracuje s objektmi, ktoré uskuto¢nuju vopred
naprogramované akcie rovnako sekvencne. Navyse, tieZ modely, v ktorych tieto objekty
prichddzaju do komunikacnych vazieb, su rydzo sekvencné. Znamena to, Ze jeden objekt
(klient) je blokovany dovtedy, kym mu druhy objekt (server) neposkytne poZzadovanu
sluzbu (napriklad vysledok sekvenéne realizovaného vypoctového procesu). Vzdy, ked sa
v sekvenénom objektovom programe pri poziadavke o poskytnutie softvérovej sluzby
stretavame s aspektom blokovania klienta serverom, mézeme konstatovat”

1. Zacastnené objekty (klient a server) komunikuja synchrénne. Ak uz raz klient
vySle poziadavku serveru, je znehybneny, pricom dalSiu poziadavku (bud
rovnakému, alebo inému serveru) je schopny vyslat az po dokonceni synchrénne
spracovaného vypoctového procesu prvotne dopytovaného servera.

2. Synchrénny komunikaény a vypoctovy model su sekvencnej povahy.
Synchrénne vykonavané akcie su vykonavané sekvencne, a nie paralelne. Tento
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fakt obmedzuje jednak flexibilitu pracovnych modelov objektov a jednak casto
pbsobi ako uzko hrdlo sekvenéného objektového programu.

Vizualizacia synchronneho komunikacného a vypoctového modelu je znézornena na obr.
2.1
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Obr. 2.1: Synchrénny komunikacny a vypoctovy model medzi objektmi

Na obr. 2.1 vidime synchrénnu komunikaciu objektov A a B, pricom objekt A vystupuje
v komunikacnom modeli ako klient, zatial o objekt B zohrava Ulohu servera. Povedané
menej forméalne, objekt A bude generovat poziadavku na vykonanie cielovej softvérovej
sluzby, ktord bude vzapati odoslana a explicitne spracovana objektom B. Je vSeobecne
zname, ze objekty v objektovo orientovanom systéme komunikuju prostrednictvom
mechanizmu sprav. Graf vravi, ze v Case t; objekt A vytvara a zasiela synchrénnu spravu
objektu B (znacka ZSS). Synchrénna sprava (SS) putuje k objektu B, ktory ju v rovnakom
Case prijima (SSS).
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Poznamka: Samozrejme, vredlnom objektovom systéme sa casy zaslania
a dorucenia synchronnej spravy odlisuju. Hoci istd casova latencia tu vznika,

v nasom modeli predpokladame, Ze je velmi mala, a preto si dovolujeme ju
zanedbat.

Ked' server akceptuje synchrénne dorucent spravu od klienta, konfrontuje ju so spravami
uloZzenymi vo svojom protokole sprav. Protokol sprav je datova Struktira, ktora
zabezpecuje jednoznacné bijektivne mapovanie sprav na cielové metddy, ktoré budu
vyvolané ako reakcie na dorucenie sprav. Casto hovorime, 7e na spravy ulozené
v protokole sprav je objekt citlivy. Jednou z anticipacii predostretého synchrénneho
komunikacného a vypoctového modelu je premisa, ze server je citlivy na spravu, ktord mu
klient posle. Vtom momente server synchronne aktivuje cielovi metdédu (SAM). Prave
tdto metdda je zodpovednd za realizaciu synchrénneho vypoctového procesu.
Synchrénne spracovanie metddy (SSM) si vyZaduje urcity strojovy ¢as — v naSom modeli je
tento Cas ohraniceny intervalom <ty, t,>.

Je dolezité poznamenat, ze pocas synchrénneho spracovania metddy servera je klient
blokovany, pretoze Cakd na vysledok tejto metddy. Len Co je synchronne realizovany
vypoctovy proces dokonéeny, je klientovi poskytnuty jeho vysledok. Technicky ide
o vratenie navratovej hodnoty synchrénne vykonavanej metody (VNH), ktort v rovnakom
Case klient spracuje (SNH). Je pochopitelné, ze Cas blokovania klienta serverom je totozny
s Casom spracovania synchrénne vyvolanej metddy servera. Celkovy &as blokovania
oznacujeme ako priamu Casovu zavislost klienta od servera a graficky ju znazorfiujeme
Stvoruholnikom (Z) medzi bodmi t; a t, na vertikale grafu.

Pre trividlne udalostné objektové programy je synchronny komunikaény a vypoctovy
model postacujucim rieSenim. Na stavbu robustnejSich objektovych aplikcii s atribdtmi
ako je vysoka flexibilita a reaktibilita vo vztahu k podnetom findlnych pouzivatelov vsak
musime nasadit’ silnejsi aparat — asynchrénny komunikacny a vypoctovy model (grafické
znazornenie uvadzame na obr. 2.2).
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Obr. 2.2: Asynchrénny komunikacny a vypoctovy model medzi objektmi

V zaujme demonstracie nuans asynchrénneho komunikac¢ného a vypoctového modelu v
objektovom programe budeme potrebovat aspon tri objekty (A, B, C). Delegécia
pravomoci je v tejto situacii nasledujuca: objekt A posobi ako klient, objekt B vystupuje
ako prvy server a objekt C reprezentuje druhy server. V Case t; generuje klient A prvu
asynchrénnu spravu (AS,), ktoru zasiela prvému serveru B (ZAS;). Objekt B tuto spravu
v rovhakom case prijme a v nadvaznosti na to aktivuje prislusnd asynchrénnu metédu
(AAM,). Asynchrénne aktivovana metdda realizuje asynchrénny vypoctovy proces (ASMy).

Konkurenc¢nou vyhodou implementovaného asynchronizmu je okamzité vratenie riadenia
spat’ klientovi — objektu A. Takto méze klient A uz vo velmi blizkom case t, generovat’
dalSiu asynchrénnu spravu (AS;) atuto zaslat’ druhému serveru C. Objekt C spracuje
dorucend asynchronnu spravu (SAS,) a asynchrénne vyvold potrebnul cielovi metédu
(AAM,). Aj v tejto chvili sa kontrola vracia spéat’ klientovi A, ktory by mohol v najbliziom
moznom case (napriklad t3) skonstruovat’ novd spravu a propagovat ju dalSiemu
z dostupnych serverov (napriklad D). Celkovy cas spracovania asynchrénne aktivovanej
metody servera B je determinovany intervalom <t;, t,>. Analogicky, celkovy Ccas
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nevyhnutny na exeklciu asynchrénne vyvolanej metddy servera € je ohranieny
intervalom <t,, th.s>.

Ako zistujeme, asynchronizmus v komunikacnom modeli medzi klientom a servermi
zabezpecuje odblokovanie klienta a maximalizaciu miery jeho reaktibility voci serverom.
Druha cenné deviza spociva v implementacii asynchronizmu do realizacie vypoctovych
procesov, ktoré predstavuju automatizaciu softvérovych sluzieb garantovanych
objektovymi servermi. Tieto vypoctové procesy s uskutocriované paralelne. V kontdrach
predlozeného grafu to presnejSie znamend, ze asynchronne aktivované metddy serverov
B a C su v ¢asovom rozpati <t,, t,> vykonavané sibezne. (Toto Casové rozpatie je v grafe
reprezentované $tvoruholnikom s oranzovou podkladovou farbou.) Cim vacsi ¢asovy Gsek
sU metody serverov vykonavané paralelne, tym vyssi je stupen paralelizmu objektového
programu. Prirodzene, cielom vyvojarov je pracovat v prekrytom case, ateda snaha
0 maximalnu moznu subeznost paralelne realizovanych vypoctovych procesov.

2.2 Aplikacné domény pre asynchréonne vypoctové procesy

Asynchrénne vypoctové procesy, ktoré sU naprogramované v teldch asynchrénnych
instan¢nych alebo statickych metdd, sa prakticky vyuzivaju najma v tychto problémovych
oblastiach:

1. Dolovanie dat z externych a distribuovane rozptylenych datovych zdrojov.
Typickym prikladom je operéacia ziskania dat zo vzdialeného webového servera.
Vyvojari vedia, Ze konkrétna rychlost’ vykonania tejto operacie je zavisla od
viacerych faktorov, ako je architektura siete, priepustnost’ siete, nutnost’ realizacie
Sifrovacich a desifrovacich technik, aktudlna vytazenost webového servera, atd.
V kazdom pripade je rozumné ocakavat’ existenciu priamej ¢asovej latencie, ktora
ovplyviiuje mieru spokojnosti pouzivatela so softvérovou aplikaciou. Pristupy
k externym a distribuovanym datovym zdrojom preto vzdy uskutochujeme
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asynchronne. Tak dokézeme odblokovat’ vietkych klientov, ktori su zavisli od
spravnej realizacie tohto asynchronne vykonavaného vypoctového procesu.

Realizacia vstupno-vystupnych operacii. Citanie dat z fyzickych datovych
sUborov, ich Uprava a naslednd archivacia predstavuju operacie, ktoré pri
implicitnej synchrénnej implementacii blokuju primarne programové vlakno. Tym
narusaju plynulost’ spravneho prekreslovania grafického rozhrania programu. Je
zname, ze pri nacitavani a ukladani dat vznika vzdy istd ¢asova latencia. Velkost
tejto latencie rastie priamo Umerne s mohutnostou mnoziny prenasanych
datovych jednotiek. Aby sme sa vyhli obrazu zdanlivo neaktivnej aplikacie,
nahradzame  pbvodné  synchrénne  vstupno-vystupné  algoritmy ich
asynchrénnymi ekvivalentmi.

Spracovanie grafickych transformacii. Ci uz mame na mysli grafické operacie
vykonavané v dvojrozmernom (2D) a trojrozmernom (3D) priestore, alebo
uvazujeme o hladkom nanasani animacii vo viacerych vrstvach, vzdy zistujeme, ze
pouzitie synchronnych grafickych algoritmov nas neprivedie k ocakavanému
vysledku. Asynchrénne spracovanie grafickych transformacii (ku ktorym patri
napriklad translacia, rotécia, skosenie, &i zmeny mierky) zvysi dynamiku programu
a maximalizuje schopnost’ rychlej reakcie na podnety pouZzivatela.

Pochopitelne, kolekcia uvadzanych aplikacnych domén pre nasadenie asynchronizmu nie

je vycerpavajlca. Vo vieobecnosti smieme vyhlasit, Ze vypoctové procesy uskutoénujeme

asynchrénny vzdy, ked by blokovanie klientov bolo natolko signifikantné, Zze by sa

rapidne znizila ich miera reaktibility.

2.3 Konstrukcia asynchronnych metod v jazyku C# 5.0

Konkrétna implementacia asynchronizmu je v jazyku C# 5.0 determinovand aplikaciou

navrhového vzoru ulohovo orientovaného asynchronizmu (angl. Task-based Asynchronous
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Pattern, TAP). Na rozdiel od predchadzajucich pristupov nie st nutné dve metody (bezne
oznacované ako BeginIlnvoke a EndInvoke), ale len jedna asynchrénna metdda, ktora
obsahuje asynchronny algoritmus. Predpokladame, ze asynchrénna metdéda bude
vykonavat’ konecnU a neprazdnu mnozinu asynchronnych uloh. Asynchrénnu dlohu
budeme chapat’ ako futuritu, teda asynchrénne spracivanu jednotku prace, ktord nam
niekedy v budicnosti poskytne vysledok svojej cinnosti. (Hoci spravidla nedokazeme
exaktne predikovat okamih dorucenia vysledku ¢innosti asynchrénnej ulohy, mame
garanciu, Ze tento vysledok vzdy ziskame.)

Proces stavby asynchronnej metddy sa v programovacom jazyku C# 5.0 riadi tymito
regulami:

1. Asynchronna metdda je pomenovand so sufixom ,Async”. Napriklad, ak sa
povodna synchronna metdda volala NacitatData, nova asynchrénna metéda sa
bude volat NacitatDataAsync. Odporucame vyvojarom, aby tUto pomenovaciu
konvenciu dodrziavali za kazdych okolnosti. Klienti (alebo aj ini programatori)
budu totiz ihned' vediet, ze pracuju s asynchronnou metédou.

2.V hlavi¢ke asynchrénnej metddy sa objavuje modifikator async. Tento modifikator
je umiestneny pred identifikdtorom asynchrénnej metédy a za Specifikatorom jej
pristupovych prav. Pritomnost’ modifikdtora async v hlavicke metédy je pre
prekladac jazyka C# 5.0 jasnym znamenim o tom, Ze v tele tejto metddy budu
vyznacené viaceré body prerusenia s prepojenim na adekvatne asynchrénne
ulohy.

Dolezité: Pritomnost modifikdtora async v hlavicke metody

nespdsobuje jej automaticky transformaéciu zo synchronnej metody na

asynchréonnu metddu. Modifikdtor async len naznaluje, Zze dana

metdéda sa sprava asynchronne. Vzorec spravania asynchrénnej

metody je vsak determinovany algoritmom, ktory je naprogramovany
v tele tejto metddy. Nutnou podmienkou je, aby tento algoritmus pracoval asynchrénne.
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3. Asynchréonna metéda moze byt bezparametricka alebo parametricka s vhodne
zvolenou supravou formalnych parametrov.

Dolezité: Parametrickd asynchréonna metdéda moZe zdruzovat
hodnotové formalne parametre, no uz nie odkazové (ref) a vystupné
(out) formalne parametre. Povedané inymi slovami, parametricka
asynchronna metdda ziska vzdy duplikdty povodnych argumentov,
ktoré boli Specifikované pri jej aktivacii.

Datovym typom navratovej hodnoty asynchronnej metddy je obvykle trieda Task,
a to bud’ v konkrétnom (Task), alebo generickom (Task<TResult>) vyhotoveni.
Ked sa v tele asynchrénnej metody objavuje prikaz return v;, kde v je vyraz
produkujuci objekt generickej triedy Task<TResult> s vysledkom asynchrénnej
ulohy, volime triedu Task<TResult> ako typ navratovej hodnoty tejto metody.
Na druhej strane, ak asynchrénna metéda neprodukuje prikazom return
navratovd hodnotu, alebo prikaz return vobec neobsahuje, vyberdame pre typ
navratovej hodnoty tejto metddy konkrétnu triedu Task.

4. V tele asynchronnej metddy su prostrednictvom operatora await determinované
body prerusenia aktualneho toku spracovania tejto metddy. Ako sme spomenuli,
pocitame s tym, ze asynchrénna metdda bude vykonavat' jednu alebo aj viacero
asynchrénnych Uloh. Kazda z asynchrénnych uloh je v nasich Gvahach futuritou.
Vieme, Ze vysledok cinnosti futurity pride v budlcnosti, zatial (teda na zaciatku
spracovania asynchrénnej metdédy) mame len prislub, ze tento vysledok nakoniec
ziskame. Sémanticky je preto operator await aplikovany na futuritu, technicky na
objekt triedy Task, respektive Task<TResult>, do ktorého bude neskor zaliaty
vysledok &innosti futurity.

Poznamka: Prekladac jazyka C# 5.0 automaticky ocakéva aspon jeden

vyskyt operadtora await v tele asynchronnej metédy. Ak ho nendjde,

vygeneruje varovanie. To znamend, ze nepritomnost” operatora await
v tele asynchrénnej metddy nevylsti do generovania chyby v Case prekladu. Avsak, bez
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operatora await je tato metdda iba pseudo-asynchronna, pretoze jej algoritmus je
vykonany synchrénne s nepriaznivym efektom blokovania klienta.

5. Vsuvislosti s operatorom await je nutné pamatat’ na skutocnost, ze po jeho
aplikacii sa riadenie okamzite vracia spat’ klientovi, a teda nesposobuje jeho
blokovanie. (Spomenuté blokovanie vznikalo nevyhnutne pri synchronizme a bolo
povazované za Uzke hrdlo programu.)

2.4 Spracovanie asynchronnych metod

Predpokladajme definiciu asynchrénnej metédy NacitatDataAsync:

private async Task<string> NacitatDataAsync(string cesta)

{

// Algoritmus asynchrénneho nacitania dat zo suboru.

}

Metdda je schopna asynchronne vykonat proces nacitania dat z externého textového
suboru. V hlavicke metddy je zasadeny modifikator async, typom navratovej hodnoty
metody je Task<string> a metdda je parametrickd s jednym formalnym parametrom
retazcového typu. Vieme, Ze asynchronny algoritmus dekomponuje problém ,Nacitat
textové data asynchrénne” na problém ,Spravovat mnozinu asynchrénnych dloh, ktoré
zabezpecia asynchrénne nacitanie dat".

Na Urovni zvolenej abstrakcie nds v tejto chvili neinteresuje technicky presny postup, ako
budu pracovat’ jednotlivé asynchronne Ulohy tohto algoritmu. Naopak, verime, ze
algoritmus ,vie”, ako predostrety problém vyriesit. My trvdme na tom, aby algoritmus a,
samozrejme, aj prislusnd metdda, realizovali svoju pracu asynchrénne, ateda bez
blokovania klientskej strany.
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Pozrime sa teraz na stranu klienta. Klientom je spracovatel udalosti konkrétneho objektu
v programe s vizualnym rozhranim.

Syntakticky skelet klienta je nasledujuci:

private async void Spracovatel_Udalosti(object sender, EventArgs e)

{

// Prva mnozina programovych akcii.

var ulohaAsync = NacitatDataAsync(cesta);
// Druhd mnozina programovych akcii.

// Uskladnenie nacitanych dat.

string data = await ulohaAsync;

// Finalne spracovanie textovych dat.

Technicky ide o parametrického asynchrénneho spracovatela udalosti bez navratovej
hodnoty. Nas klient vykondva dve mnoziny programovych akcii a medzi nimi vola
asynchrénnu metddu na nacitanie dat z textového suboru. Po zavolani je asynchrénnej
metdde NacitatDataAsync odovzdany argument, ktorym je absolltna cesta k fyzickému
suboru s textovymi datami. Ako je zvykom, metdda poskytnuty argument ulozi do svojho
formalneho parametra. Ocakavame, Ze pri najblizSej moznej prilezitosti bude riadenie
z asynchrénnej metédy NacitatDataAsync prenesené spat’ do spracovatela udalosti.
Akcia zmeny kontextu suvisi so spracovanim vyrazu s operatorom await v tele
asynchrénnej metédy NacitatDataAsync.

Asynchrénna metéda NacitatDataAsync poskytne klientovi okrem vratenia kontroly aj
objekt triedy Task<string>. Tento objekt reprezentuje futuritu, ktord bude nakoniec
uchovavat' vysledok asynchronneho spracovania metédy NacitatDataAsync, ateda
konkrétnu textovl reprezentaciu dat z fyzického stiboru. Kedze predpokladame, ze déata
este neboli asynchrénne nacitané, mézeme na vratenu futuritu nahliadat” ako na prazdnu.
Adjektivom ,prazdna” poukazujeme na skutocnost, Ze zatial médme len prislub na buduce
dorucenie konkrétnych textovych dat. Medzitym, ako je asynchrénna metdda
NacitatDataAsync zaneprazdnend naditavanim textovych dat, mdze pokracovat
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spracovanie kdédu na strane klienta. Z tohto titulu je mozné, aby spracovatel udalosti
realizoval druht mnozinu programovych akcii, ktoré s naprogramované v jeho tele.
Pochopitelne, predostrety vypoctovy model ocakava, ze Zziadna z uskutocnovanych
programovych akcii druhej mnoziny nie je datovo zavisld od spracovania asynchrénnej
metody NacitatDataAsync.

Nakoniec prichadza na rad prikaz, v ktorom klient aplikuje operator await na asynchréonne
realizovanu Ulohu (futuritu). Uz sme vysvetlili, Ze jednou z praktickych implikacii pouzitia
operatora await je Cakanie na dokoncenie asynchréonne vykonavaného vypoctového
procesu.

Pri Uvahe o dalSej interakcii medzi klientom (spracovatelom udalosti) a asynchrénnou
metddou NacitatDataAsync, dospejeme k zaveru, ze sa mozu odohrat dva scenare:

1. Prvy scenar: Asynchronna metoda stihne nacitat’ textové data skor, ako
bude spracovany vyraz s operatorom await na strane klienta. Pritom plati
nasledujice: pri skonceni svojej cinnosti vracia asynchrénna metdda ,plnd”
futuritu. Adjektivum ,plnd” pouzivame na oznacenie takej futurity, ktord uz
obsahuje konkrétne vystupné data. SkutoCnost, Ze asynchrénna operacia
nacitania textovych dat je hotova, je pre klienta istotne potesujuca. A to najma
kvoli tomu, Ze prichystané textové data sa daju ihned vybrat z plnej futurity
a pouzit’ pri realizécii nasledujucich programovych operécii klienta.

2. Druhy scenar: Asynchronna metoda nestihne nacitat’ data skor, nez dojde
k spracovaniu vyrazu s operatorom await na strane klienta. VVzhladom na to,
Ze klient prostrednictvom operatora await naznadil, ze potrebuje pozadované
textové déata (napriklad na realizaciu nastavajucej programovej operacie), musi na
ich dodanie cakat. Celkovy &as Cakania méze byt variabilne dlhy. Ak by mal
spracovatel udalosti nejakého klienta, odovzdalo by sa riadenie bez akéhokolvek
oneskorenia jemu. Tento klient by potom mohol pokracovat vo svojej pracovnej
¢innosti. No ak vychddzame z premisy, Ze na$ spracovatel udalosti Ziadneho
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priameho klienta nema, nezostdva mu nic iné, iba cakat na poskytnutie pinej

futuri

ty asynchrénnou metédou.

2.5 Praktické riesenie: Asynchronna analyza webovej

stranky

Praktické rieSenie, ktoré vyvinieme v programovacom jazyku C# 5.0, umozni pouzivatelovi

asynchrénne

analyzovat' ziadani webovu stranku. Asynchronny program posobi ako

Standardna konzolova aplikacia systému Windows s nasledujucim syntaktickym obrazom:

using System
using System

using System.
using System.
using System.
using System.
using System.

namespace cs

{

class Pr
{
stat
{
}
// D
priv
{

)
.Collections.Generic;
Diagnostics;

Ling;

Net.Http;

Text;
Threading.Tasks;

5_async
ogram
ic void Main(string[] args)

PracovnaMetoda();
Console.WriteLine("Hlavnd metdda cakd na vypocet.");
Console.ReadLine();

efinicia asynchrénnej pracovnej metddy.
ate static async void PracovnaMetoda()

Stopwatch sw = new Stopwatch();

sw.Start();

Task<string> ulohaNacitatStranku =
NacitatTextWebStrankyAsync("http://www.fhi.sk");

Console.WriteLine("Pracovna metdda: pred await");

string textWebStranky = await ulohaNacitatStranku;

Console.WriteLine("Pracovna metdéda: po await");

Console.WriteLine("Dorucené znaky: {@}.",

42



Kapitola 2: Inovacie v jazyku C# 5.0

textWebStranky.Length.ToString());
sw.Stop();
Console.WriteLine("Uplynuty cas: {@} ms.",
sw.Elapsed.TotalMilliseconds);
}
// Definicia asynchrdénnej metddy na analyzu webovej stranky.
private static async Task<string> NacitatTextWebStrankyAsync
(string adresa)

{
Task<string> uloha = (new HttpClient()).GetStringAsync(adresa);
Console.WriteLine("Metdda NacitatTextWebStrankyAsync: pred await");
string textWebStranky = await uloha;
Console.WriteLine("Metdda NacitatTextWebStrankyAsync: po await");
return textWebStranky;

}

Komentar k zdrojovému kédu jazyka C# 5.0: Jadrom funkcionality programu je
asynchrénna pracovnd metdéda (s rovnomennym nazvom), ktord generuje jednu
asynchrénnu Ulohu - tou je nacitanie cielovej webovej stranky a zistenie poctu textovych
znakov, ktoré tdto webova stranka obsahuje. Textovl reprezentaciu webovej stranky
ziskame vo forme textového retazca, ktory bude zapuzdreny do objektu triedy
Task<string>. Pracovna metdda deleguje akciu asynchronneho nacitania textu webovej
stranky na samostatnud (a rovnako asynchrénnu) metdédu NacitatTextWebStrankyAsync.
Tato metdda je parametricka, pricom na vstupe prijima URL adresu pozadovanej webovej
stranky. Technicky k URI zdroju pristupujeme cez objekt triedy HttpClient, v sUvislosti
s ktorym aktivujeme parametrickl asynchronnu metédu GetStringAsync. Tok programu
je riadeny bodmi prerusenia, ktoré su vyznacené operdtorom await. Operator await je
vzdy aplikovany na futuritu, teda asynchrénne realizovanu ulohu. Rovnako plati, ze po
aplikacii operatora await je riadenie odovzdané klientovi aktualne volanej metody.

Programova ukazka meria cas, ktory je nutny na alokéciu operacie asynchréonneho
nacitania a analyzy cielovej webovej stranky. Na vystupe program uvadza jednak pocet
znakov webovej stranky a rovnako aj ¢as na spracovanie zadanych asynchrénnych uloh
(obr. 2.3).
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B Ch\windows\system32\cmd.exe |E‘E‘-Y—hj

Metoda NacitatTextlWebStrankyAsync: pred await
Pracound metéda: pred await

Hlavnd metdda ¢akd na vgpocet.

Metoda NacitatTextWebStrankyAsync: po await

1| »

Pracound metéda: po await
Dorucené znaky: 16631.
Uplynut] éas: 3000,5567 ms.

4 11} I

Obr. 2.3: Vystup asynchrénneho praktického riesenia
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3 Inovacie v jazyku C++ (podla ISO-standardu
C++11)

3.1 Lambda-vyrazy

Lambda-vyrazy predstavuju jednu z najvyznamnejsich noviniek Standardu jazyka C++ vo
verzii C++11. V prostredi jazyka C++ je lambda-vyraz syntaktickou konstrukciou, vdaka
ktorej mo6Zeme elegantne definovat anonymnu funkciu (ktord zvykneme casto nazyvat aj
lambda-funkciou). Lambda-funkcia je robustna, pretoze Ucinne kombinuje schopnosti
funkcnych objektov a smernikov na funkcie. Funktor je objekt, ktory disponuje svojim
stavom a v kazdom platnom programovom kontexte nan moéze byt aplikovany operator
volania funkcie (operator()). Na druhej strane, manipulaciou so smernikom na funkciu
dokazeme pracovat s cielovou funkciou nepriamo a napriklad vieme zabezpedit' jej
paralelné spracovanie na samostatnom pracovnom vlakne. Lambda-vyrazmi teda
definujeme (spravidla na lokalnej Urovni) anonymné (parametrické ¢i bezparametrické)
lambda-funkcie, do tiel ktorych implementujeme pozadovanu vypoctovu logiku.

Rozlicné formy gramatiky lambda-vyrazov si predvedieme na nasledujucich praktickych
rieSeniach.

3.1.1 Praktické rieSenie: Praca s parametrickym lambda-vyrazom
v jazyku C++

Parametricky lambda-vyraz definujeme v jazyku C++ tymto sposobom:

#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
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// Definicia lambda-vyrazu.

auto lambda = [](int a, int b) { return a + b; };
// Zavolanie lambda-funkcie.

cout << lambda(10, 4) << endl;

return 0;

Komentar k zdrojovému koédu jazyka C++: Lambda-vyraz je definovany v prvom
prikaze v tele hlavnej funkcie. Ako vidime, ide o priradovaci prikaz, pricom definicia
lambda-vyrazu formuje inicializacny vyraz tohto priradovacieho prikazu. Lambda-operator
([) determinuje zaciato¢nu Cast’ lambda-vyrazu a predchadza jednak signatiru a rovnako
aj telo lambda-vyrazu.

- Poznamka: Gramatika jazyka C++ predpisuje, Zze syntakticky vyzerd lambda-
W operator ako pretazeny operator indexovania. To znamena novd sémantiku

operatora [] pre vybraté programové kontexty, v ktorych dochadza ku
generovaniu novych lambda-vyrazov. Zadanie lambda-operatora je vzdy povinné, pretoze prave
podla jeho pritomnosti dokaze prekladac pri vykonani syntaktickej analyzy spoznat’ zaciatok nového
lambda-vyrazu.

Za lambda-operatorom stoji signatira lambda-vyrazu. Kedze sme povedali, Ze lambda-
vyraz je implicitnou anonymnou lambda-funkciou, vieme dodat, Ze tak lambda-funkcia
ako aj lambda-vyraz obsahuju svoju signatdru. Podla mohutnosti mnoziny formalnych
parametrov rozozndvame bezparametrické a parametrické lambda-vyrazy (a, samozrejme,
aj lambda-funkcie). V naSom pripade je zhotoveny lambda-vyraz parametricky, pretoze
v jeho signature sa objavuju dva celociselné formalne parametre.

Tip: Pri definicii bezparametrického lambda-vyrazu su zatvorky za lambda-
operatorom prazdne. Gramatika jazyka C++ a rovnako aj jeho preklada¢ umoznujd
Uplné vynechanie signatury pri tvorbe bezparametrickych lambda-vyrazov.

i

= Napriklad, obe nasledujice defini¢né prikazy st v jazyku C++ spravne:

// Korektné definicie bezparametrickych lambda-vyrazov.
auto lambdal [1O) { return 7; };
auto lambda2 [1{ return 7; };
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Hoci obe syntaktické formy su korektné, nazdavame sa, ze pre rychlejsiu analyzu
zdrojového kodu je lepsie vzdy vizualne uvadzat' signatdru, a to aj v pripade, ked' je
prazdna.

Absollitna pocetnost’ formalnych parametrov v signatire lambda-vyrazu nie je
obmedzend, no lambda-vyraz nemoze obsahovat variabilny pocet formalnych parametrov
(ako je zname, v jazyku C++ sa variabilita formalnych parametrov syntakticky definuje
operatorom vypustky). Podobne, v signatire lambda-vyrazu sa nesmu vyskytovat
anonymné formalne parametre a implicitné formalne parametre. Vyzaduje sa, aby kazdy
formalny parameter uvadzal nielen svoj datovy typ, ale aj identifikator.

Telo lambda-vyrazu formuju prikazy situované v bloku ohranicenom zlozenymi
zatvorkami. V pripade predostretého lambda-vyrazu je v tele pritomny len prikaz return,
produkujudci navratovi hodnotu (ako sucet hodndt formalnych parametrov). Typ
navratovej hodnoty lambda-vyrazu je prekladacom implicitne inferovany podla typov
formalnych parametrov. Takmer vo vSetkych pripadoch sa programatori mozu vyhradne
spolahnut na typovla dedukciu prekladaca, ktord je exaktnd a funguje bezchybne. Za
istych okolnosti, obvykle vtedy, ked’ existuje viacero variantov determinacie kandidatov na
implicitne odvodeny datovy typ navratovej hodnoty, je nutné, aby programatori prebrali
zodpovednost za urlenie findlneho datového typu navratovej hodnoty lambda-funkcie do
vlastnych ruk. Syntakticky tak robime prostrednictvom pretazeného operétora ->, ktory
doddvame medzi signatiru a telo lambda-vyrazu. Napriklad, skér definovany lambda-
vyraz (s implicitne inferovanym typom névratovej hodnoty) by vyzeral takto:

// Explicitne stanoveny typ ndvratovej hodnoty lambda-vyrazu.
auto lambda = [](int a, int b) -> int { return a + b; };

Vjazyku C++ je definicia lambda-vyrazu tym, ¢im je deklardcia lambda-vyrazu
v matematickom aparate lambda-poctu. Ked prekladac jazyka C++ deteguje lambda-
vyraz, vykond viacero zavislych akcii. Najskor deklaruje funktorovd triedu, ktord vybavi
pozadovanou funkcionalitou. Potom tuto triedu instanciuje, na Co ziska funktor, ktorému
priradi logiku lambda-funkcie implementovanej lambda-vyrazom. Povedané inymi
slovami, ,back-end” pre lambda-vyrazy tvoria funktorové triedy a ich objekty.
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Pre potreby tejto publikacie je zmysluplné prijat’ abstrakciu, v ktorej pripustime, ze
definovany lambda-vyraz smie byt priamo priradeny do cielovej lokélnej premenne;j
s implicitne inferovanym datovym typom (s vyuzitim klG¢ového slova auto). Nase Uvahy
moézeme v tomto smere rozvinut aj dalej: do lokalnej premennej ukladame odkaz na
lambda-funkciu, ktora je zavedena prislusnym lambda-vyrazom.

O tejto skutoCnosti nas presvedci technoldgia IntelliSense vo chvili, ked v editore
zdrojového koédu presunieme kurzor mysi na identifikdtor lokalnej premennej
uchovavajucej definiciu lambda-vyrazu (obr. 3.1).

auto lambda = [](int 2, int b) -> int { return a + b; };
COUt  intiambdagnts, intt)  4) << endl;
returi o,

Obr. 3.1: Datovy typ lokalnej premennej s definiciou lambda-vyrazu

Zavolanie lambda-funkcie sa uskutociuje spracovanim lambda-vyrazu. Spracovanie
lambda-vyrazu je bud okamzité, alebo odlozené. V praktickom rieSeni sme wvyuZili
odlozené spracovanie lambda-vyrazu:

// Zavolanie lambda-funkcie.
cout << lambda(10, 4) << endl;

Pri odloZenom spracovani lambda-vyrazu je asociovana lambda-funkcia zavolana neskor
nez v momente definicie lambda-vyrazu. Vzhladom na to, ze lambda-funkcia je pristupna
len cez lokdlnu premennu s priradenym lambda-vyrazom, musime operator volania
funkcie aplikovat’ prave na tato premenni. Prirodzene, ak je volana lambda-funkcia
parametricka (Co je aj nas pripad), poskytujeme jej argumenty v adekvadtnom pocte a type.

Vyraz lambda(10, 4) vykladdme ako odloZené spracovanie lambda-vyrazu, respektive ako

volanie lambda-funkcie. Vykonanie lambda-funkcie je totozné s realizaciou akejkolvek ingj
platnej funkcie v jazyku C++.
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Okamzité spracovanie lambda-vyrazu a sicasne aj okamzité zavolanie lambda-funkcie sa
odohréava ihned’ po definovani lambda-vyrazu, a to v tomto syntaktickom zneni:

int main()

{

// Okamzité zavolanie lambda-funkcie.

auto lambda = [](int a, int b) -> int { return a + b; }(8, 2);
cout << lambda << endl;

return 0;

Vsimnime si, ze operator volania funkcie aplikujeme (spolo¢ne s argumentmi) ihned za
telo lambda-vyrazu. Tato syntaktickh zmena kompletne meni sémantiku celého
priradovacieho prikazu. Po prvé, inicializacny vyraz agreguje definiciu a spracovanie
lambda-vyrazu (alebo, z pohladu lambda-poctu, spaja deklaraciu a aplikaciu lambda-
funkcie). Po druhé, vytvoreny lambda-vyraz je vzapati spracovany. To znamena, ze
dochéadza k zavolaniu lambda-funkcie a vykonaniu prikazu, ktory je umiestneny v jej tele.
Tento prikaz produkuje navratovi hodnotu lambda-funkcie, atd sa stdva zaroven
hodnotou inicializacného vyrazu. Tato hodnota (Cize sucet hodn6t formalnych parametrov
lambda-funkcie) je v dalSej etape priradena do cielovej lokalnej premennej. Pochopitelne,
meni sa aj implicitne inferovany datovy typ tejto premennej. Typom premennej uz nie je
lambda-funkcia, ale ndvratova hodnota lambda-funkcie. KedZe typom navratovej hodnoty
lambda-funkcie je int, je tento typ aj typom lokalnej premennej. Podobne, ako
v predchadzajucom pripade, aj teraz mdzeme overit' typovl charakteristiku lokalnej
premennej prostrednictvom technolégie IntelliSense.

3.1.2 Praktické rieSenie: Komparacia prace lambda-vyrazu
a ekvivalentného funktora

V predchadzajicom praktickom rieSeni sme vysvetlili proces definicie a spracovania
parametrického lambda-vyrazu. Pred tym, ako boli do jazyka C++ zapracované lambda-
vyrazy, mohli sme identickd funkcionalitu na objektovej Urovni abstrakcie implementovat’
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pomocou funktorov. Pozrime sa teda, ako vyzera deklaracia funktorovej triedy s rovnakym
modelom pouzitia:

// Deklardacia funktorovej triedy.
class Funktor

{
private:
int hodnota;
public:
// Definicia bezparametrického konStruktora.
Funktor() : hodnota(e) {}
// Definicia parametrickej operatorovej metddy.
int operator()(int a, int b)
{
hodnota = a + b;
return hodnota;
}
// Definicia bezparametrickej pristupovej metddy.
int get_hodnota() { return hodnota; }
3

Komentar kzdrojovému kédu jazyka C++: V programovani charakterizujeme
funktorovl triedu ako triedu so schopnostou generovat objekty, na ktoré mozno
aplikovat’ operator volania funkcie (operator()). Aby sme dosiahli tento ciel, musime
deklarovat’ triedu s pretazenym operatorom volania funkcie. Hoci existuje viacero
alternativ, ako pretazit’ operator volania funkcie, v predstavenom praktickom rieseni sme
operatorovi metddu definovali ako clenskd funkciu funktorovej triedy. Je zrejmé, zZe
operatorovd metdda je parametrickd a disponuje celociselnou navratovou hodnotou.
Logika zaliata vtele operatorovej metédy verne reflektuje pracu lambda-vyrazu
uvedeného v prvom praktickom rieSeni. Novinkou je archivacia vypocitanej hodnoty do
sukromného datového clena funktorovej triedy. Vdaka tejto kompozicii si funkéné objekty
budu paméatat’ naposledy vypocitané hodnoty (k nim sa klienti tychto objektov dopracuju
pomocou navrhnutej pristupovej metddy).
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Deklaracia funktorovej triedy je len prvym krokom v celom procese. V dalSej etape
musime tuto triedu podrobit’ inStanciécii:

int main()

{

// Generovanie funktora.

Funktor funktorl;

// Simuldcia prdace lambda-vyrazu pomocou funktora.
int hodnota = funktorl(4, 6);

cout << funktorl.get_hodnota() << endl;

return 0;

Po automatickej instanciacii ziskavame automaticky funktor a v sdvislosti s nim v druhom
prikaze aplikujeme operatorovd metddu so vstupnymi argumentmi. Operatorova metdda
vykona svoju pracu, pricom nam poskytne svoju navratovd hodnotu. Tato je nasledne
priradena do lokalnej premennej (no pamata si ju aj sdm funktor).

Funktorova trieda méze vystupovat’ aj ako Sablénova funktorova trieda:

// Deklardcia Sablénovej funktorovej triedy.
template<typename T> class Funktor

{
private:
T hodnota;
public:
Funktor() : hodnota(®) {}
// Definicia generickej operdtorovej metddy.
T operator()(T a, T b)
hodnota = a + b;
return hodnota;
}
T get_hodnota() { return hodnota; }
3
int main()
{

// Automaticka instanciacia parametrizovaného funktora.
Funktor<double> funktorl;

// Simuldcia prace lambda-vyrazu pomocou parametrizovaného funktora.
double hodnota = funktorl(4, 6);
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cout << funktorl.get_hodnota() << endl;
return 0;

Komentar k zdrojovému kéodu jazyka C++: Typovy formalny parameter (T) sa objavuje
na viacerych miestach v deklaracii sablonovej funktorovej triedy, avSak nas najviac zaujima
jeho pbsobenie v definicii generickej operatorovej metddy. Tu typovy formalny parameter
vystupuje v Ulohe typu navratovej hodnoty operatorovej metddy a rovnako aj v Ulohe
typov oboch formalnych parametrov tejto metédy.

Poznamka: KedZe v tele operatorovej metddy je spracivany inicializacny vyraz,
ktory spocitava hodnoty formalnych parametrov, bude tento vyraz

vyhodnotitelny len vtedy, ked je prekladacu znama definicia binarneho
operatora + pre dodané operandy. Za beznych okolnosti je vietko v poriadku, no pri aplikacii tohto
operatora na dosial nezavedené typy operandov méze dojst’ ku generovaniu chybovej vynimky.
RieSenim je pretazit’ operator + aj pre nové (a zrejme programatorom deklarované) datové typy.

InStanciaciou ziskavame parametrizovany automaticky funktor so Specializaciou pre realny
datovy typ s dvojnasobnou presnostou. Na rozdiel od minulej funktorovej triedy, aktualna
funktorova trieda je generickad. To znamend, Ze prekladac¢ postupuje v dvoch krokoch:
Najskor z generického vzoru vytvori konkrétnu (niekedy tiez vravime finalnu) deklaraciu
povodne generickej triedy. (Konkretizacia generickej predlohy sa da uskutocnit’ len vtedy,
ked' prekladac pozna typové argumenty, Cize konkrétne typy, ktoré nahréddzaju generické
typy.) Potom konkrétnu triedu inStanciuje a s vygenerovanym objektom manipuluje ako
s ktorymkolvek objektom negenerickej triedy.

3.1.3 Praktické rieSenie: Priradenie lambda-vyrazu do systémového
funktora

Lambda-vyrazy a funktory dokadzu spolupracovat. Hoci vyvojéri v jazyku C++ vedia sami

naprogramovat také funktory, ktoré su schopné prijat prislusné lambda-vyrazy,
v prostredi produktu Visual C++ 2012 je lepSim rieSenim siahnut’ po systémovych
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funktoroch. Systémové funktory si objektmi Sablonovej funktorovej triedy function, ktora
je deklarovana v subore functional. Nasledujuci program jazyka C++ demonstruje
spolupracu systémového funktora alambda-vyrazu. Zmyslom ukazky je navrhnat
algoritmus na precenenie produktov.

#include <iostream>

// Import hlavickového suboru na podporu ¢t funkciondlneho programovania.
#include <functional>

using namespace std;

int main()
{
// Tvorba pola s cenami produktov.
float produkty[] = {10.56f, 22.77f, 50.44f};
const float pocetProduktov = 3;
// Definicia lambda-vyrazu.
auto precenitProdukty = [&produkty](int i) -> void
{

s

// InStancidcia a inicializdcia systémového funktora.
function<void (int)> funktor = precenitProdukty;

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

produkty[i] *= 1.05;

{
// Precenenie kolekcie produktov pouzitim systémového funktora.
funktor(i);
cout << "Produkt " << i + 1 << " - nova cena: "
<< produkty[i] << endl;
}
return 0;

Komentar k zdrojovému kédu jazyka C++: Vzhladom na to, Ze systémovy funktor je
objektom generickej funktorovej triedy, musime do aktuélnej oblasti platnosti programu
zaviest’ hlavickovy subor functional. Pre potreby praktického rieSenia pracujeme s tromi
produktmi, ktorych ceny sme zoskupili do pola. Definovany lambda-vyraz je parametricky,
pricom k externému polu bude pristupovat odkazom.
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Dolezité: Lambda-vyrazy maju opravnenie pristupovat’ k externym lokalnym

objektom dvomi sposobmi: hodnotou a odkazom. V nasom pripade budeme

k externému lokalnemu polu pristupovat’ odkazom, pretoze chceme menit’ ceny

produktov, o je akcia, ktord sposobi modifikaciu aktualneho stavu tohto pola.

Za tychto okolnosti pouzivame pretazeny referencny operator (&), ktory
aplikujeme na ten objekt, ku ktorému chceme pristupovat" odkazom. Zatial Co zapis [&obj]
znamena pristup k lokalnej premennej obj odkazom, zapis [=obj] opisujeme ako pristup k danej
premennej hodnotou. Pri pristupe hodnotou je lambda-vyrazu odovzdana képia pozadovanej
lokalnej premennej. Prirodzene, lambda-vyraz moze modifikovat' prijaty duplikdt premennej, no
vSetky vykonané zmeny su trvacne len do opustenia tela lamda-vyrazu. Pri konstrukcii lambda-
vyrazov vieme urcit implicitny spésob zachytavania lokalnych entit, a to opat pomocou operatorov
= a & Kazdy z operadtorov je pouzity v prave jednom vyhotoveni na prvej pozicii vlambda-
operatore, napriklad [=] alebo [&]. Ozrejmené pravidla sa daju vyhodne kombinovat’ trebars zapis
[=, &mix] znamena implicitné zachytavanie vsetkych lokalnych objektov hodnotou, avsak okrem
lokalneho objektu mix, ktory bude ziskany odkazom.

Interesantny je proces zrodu systémového funktora: trieda function je genericka a jej
Specializaciou je signatura anonymnej lambda-funkcie, ktord bola definovana lambda-
vyrazom. Z kédu dedukujeme, Ze lambda-funkcia bude bez navratovej hodnoty, no
parametricka s jednym celociselnym formalnym parametrom. Pri inicializacii je do
systémového funktora dosadeny odkaz na cielovi lambda-funkciu. Aby vsetko fungovalo
spravne, systémovy funktor a spriaznena lambda-funkcia musia byt Uplne konformni.

Precenenie kolekcie produktov sa odohrava v iterativnej programovej konstrukcii
prostrednictvom systémového funktora. Nové ceny produktov si nasledne zobrazené na
vystupe programu.

Tip: Editor zdrojového kodu produktu Visual C++ 2012 spolupracuje s expanzivnymi
Sablénami kédu. Tieto Sablony st vopred pripravenymi syntaktickymi skeletmi, ktoré
smd byt velmi rychlo viozené do editovaného zdrojového kédu a vzapati
programatorom upravené do finalnej podoby. Napriklad, po zadani kltG¢ového slova

;

e
({

for astlaceni tabuladtora editor zdrojového kédu importuje expanzivnu Sablonu pre cyklus for
s hlavickou a prazdnym telom (obr. 3.2).
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for (int i = @; i < length; i++)

{
¥

Obr. 3.2: Expanzivna Sablona zdrojového kddu jazyka C++

Pocnulc verziou 2012 produktu Visual C++ mdzu vyvojari zostrojovat’ svoje vlastné expanzivne
Sablony zdrojového kodu. Prehlad dostupnych expanzivnych Sablon pre jazyk C++ ziskame po
spusteni nastroja Code Snippets Manager (ponuka Tools — polozka Code Snippets Manager).

3.1.4 Praktické rieSenie: Bezstavové lambda-vyrazy

V programovani chdpeme bezstavové lambda-vyrazy ako lambda-vyrazy, ktoré
nezachytavaju ziadne lokalne objekty. Takéto lambda-vyrazy si podla smernic Standardu
C++11 implicitne pretypovatelné na ekvivalentné smerniky na funkcie. Tuto funkcionalitu
ukdzeme v nasledujicom praktickom rieSeni, v ktorom budeme pracovat’ s lambda-
vyrazom na vypocet Stirlingovho faktorialu:

int main()
{
// Definicia bezstavového lambda-vyrazu.
auto stirling = [](int n){ return sqrt(2 * 3.14f * n)
* pow(n / 2.71f, n); };
// Definicia a inicializdacia ekvivalentného smernika na funkciu.
float (*pf)(int) = stirling;
// Aplikdcia lambda-vyrazu.
cout << stirling(5) << endl;
// Aplikdcia smernika na funkciu.
cout << pf(5) << endl;
return 0;

Komentar k zdrojovému kédu jazyka C++: Do lokalnej premennej s identifikdtorom
stirling s implicitne inferovanym datovym typom ukladdme parametricky lambda-vyraz
realizujuci vypocet aproximovanej hodnoty faktoridlu podla Stirlinga. Pokracujeme
definiciou smernikovej premennej s nazvom pf, ktord dokaze uskladnit’ smernik na
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[ubovolnu cielovd funkciu s névratovou hodnotou typu float as jednym celociselnym
formalnym parametrom.

Smernikovu premennu zasadime na lavu stranu prirad'ovacieho prikazu, zatial ¢o na pravu
stranu tohto prikazu umiestnime lokalnu premennu stirling. Aby mohlo byt priradenie
UspesSne spracované, musi existovat’ sprdvna verzia pretazeného priradovacieho
operatora. Ako ,spravnu” mame na mysli takd verziu operatora =, ktora ziska smernik na
cielovl anonymnu a parametrickl lambda-funkciu a priradi ho do prislusnej smernikovej
premennej. Syntakticky potom vieme vydislit' pribliznd hodnotu pre 5! bud" pomocou
premennej stirling, alebo prostrednictvom smernikovej premennej pf. Samozrejme,
faktorial bude vzdy vypocitavat’ lambda-funkcia, a preto nas neprekvapi, ze v oboch
pripadoch dostaneme rovnaké vysledky.

3.1.5 Praktickeé riesenie: Vnorené lambda-vyrazy

Ked do tela jedného lambda-vyrazu vloZime iny lambda-vyraz, tak navrhneme vnoreny
lambda-vyraz. Pritom vsak chceme, aby medzi nadradenym a vnorenym lambda-vyrazom
existovala ista informacna vazba. Manipulaciu s vnorenym lambda-vyrazom dokumentuje
dalsi vypis zdrojového kddu jazyka C++:

int main()

{
// Definicia nadradeného lambda-vyrazu.
auto lambda = [](int x)

// Definicia vnoreného lambda-vyrazu.
return []J(int y) { return y * y; }(x * x);

3(4);
cout << lambda << endl;
return 0;

Komentar k zdrojovému kédu jazyka C++: Nadradeny lambda-vyraz je parametricky,
no nezachytadva ziadne externé objekty. Vnoreny lambda-vyraz je rovnako parametricky
a tiez nepristupuje k ziadnym lokdlnym objektom. Za zmienku stoji technika, ktorou sme
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vytvorili Zeland vézbu medzi nadradenym a vnorenym lambda-vyrazom. Najlepsie tuto
techniku opiseme tak, ze budeme sledovat’ algoritmus spracovania nadradeného lambda-
vyrazu. Hoci nadradeny lambda-vyraz produkuje navratova hodnotu, tato nebude
stanovena skor, nez dojde k spracovaniu vnoreného lambda-vyrazu.

Syntakticky skelet definicie vnoreného lambda-vyrazu znie: [I(inty) { returny * y; }.
Logika zac¢lenena do tela vnoreného lambda-vyrazu je priamociara: navratovou hodnotou
tohto vyrazu je druha mocnina hodnoty jeho formalneho parametra. Po blizSom skimani
vSak odhalime, Ze definicia vnoreného lambda-vyrazu je spojend s okamzitym
spracovanim tohto vyrazu, pricom vstupnym argumentom pre vnoreny vyraz je druha
mocnina aktualnej hodnoty forméalneho parametra nadradeného lambda-vyrazu. A prave
na tomto mieste identifikujeme jedno z prepojeni medzi nadradenym a vnorenym
lambda-vyrazom.

Mozno nas napadne otazka, ¢i vObec moze byt v tomto kontexte pouzity aplikacny vyraz
obsahujuci formalny parameter nadradeného lambda-vyrazu. Odpoved znie: ano,
samozrejme, ved:

e Po prvé, formalny parameter nadradeného lambda-vyrazu méze byt aplikovany
kdekolvek v tele tohto lambda-vyrazu (a vnoreny lambda-vyraz je predsa
sUcastou tela nadradeného lambda-vyrazu).

e Po druhé, existuje stopercentna garancia, ze formélny parameter nadradeného
lambda-vyrazu bude vzdy inicializovany skér, nez bude pouzity ako vstup pre
vnoreny lambda-vyraz.

Kroky skimaného algoritmu nds zatial doviedli k okamzitému spracovaniu vnoreného
lambda-vyrazu. Ak zvadsime rozliSenie, ktorym nahliadame na zdrojovy kéd,
postrehneme, Ze nadradeny lambda-vyraz je po svojej definicii tiez okamzite spracovany.
Vstupnym argumentom je celociselna konstanta 4.
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Pokusme sa zaznamenat pohyb tejto konstanty vo vypoctovych operaciach:

Najskor vystupuje konstanta 4 ako argument nadradeného lambda-vyrazu.
Argumentom 4 je inicializovany formalny parameter (x) nadradeného lambda-
vyrazu.

3. Formalny parameter nadradeného lambda-vyrazu (x) je pouzity vo vstupnom
vyraze (x*x) pri okamzitom spracovani vnoreného lambda-vyrazu. Teraz je zrejmé,
Ze aplikacia vnorenej lambda-funkcie je realizovana s argumentom 16.

4. Argumentom 16 je inicializovany formalny parameter (y) vnoreného lambda-
vyrazu.

5. Vyhodnoti sa vyraz y*y v tele vnoreného lambda-vyrazu. Jeho hodnotou je 256
(16%).

6. Vnoreny lambda-vyraz propaguje vysledni hodnotu 256 nadradenému lambda-
vyrazu.

7. Nadradeny lambda-vyraz tito hodnotu uloZi do lokalnej premennej (lambda).

3.1.6 Praktickeé riesenie: Lambda-vyrazy vyssieho radu

Lambda-vyraz vyssieho radu je kazdy lambda-vyraz, ktory spifia aspon jednu z tychto
podmienok:

1. Vracia iny lambda-vyraz vo forme svojej navratovej hodnoty.
2. Prijima iny lambda-vyraz vo forme vstupného argumentu.

Rovnaké pravidla platia aj pre lambda-funkcie vy3sSieho radu.

V nasledujicom praktickom rieseni predvadzame stavbu lambda-vyrazu vyssieho radu,
ktory je konformny s prvou z uvedenych podmienok.

#tinclude <iostream>
// Import potrebného hlavickového suboru.
#include <functional>
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using namespace std;

int main()

{

// Definicia lambda-vyrazu vys$Sieho radu.
auto lambda = [](int g) -> function<float (float)>

{
return [=](float h) -> float

return g / h;
s
¥
// Spracovanie lambda-vyrazu vys$Sieho radu.
auto vysledok = lambda(7)(2);
cout << vysledok << endl;
return 0;

Komentar kzdrojovému koédu jazyka C++: V predlozenom fragmente kodu
diagnostikujeme definiciu lambda-vyrazu vysSieho radu. Tento lambda-vyraz je
parametricky (s celociselnym formalnym parametrom g) as explicitne Specifikovanym
datovym typom svojej navratovej hodnoty. Pri determinacii typu navratovej hodnoty sme
vyuzili Sablénovu funktorovu triedu function z hlavickového suboru functional. Ako
vidime, lambda-vyraz bude generovat’' novy lambda-vyraz v podobe svojej navratovej
hodnoty. Novo zostrojeny lambda-vyraz bude definovat parametricki lambda-funkciu
s navratovou hodnotou realneho typu s jednoduchou presnostou.

V tele lambda-vyrazu je pritomny prikaz return, za ktorym je situovana definicia nového
lambda-vyrazu, pdsobiaceho ako navratovd hodnota nadradeného lambda-vyrazu.
VySetrenim vrateného lambda-vyrazu zistime, Ze dokaZze pristupovat’ hodnotou
k lokdlnym objektom (jedinym platnym lokalnym objektom je v tomto pripade formalny
parameter hlavného lambda-vyrazu). Dalej analyzujeme parametricki povahu tohto
lambda-vyrazu a telo s priamociarym aritmetickym prikazom.

Spracovanie lambda-vyrazu vysSieho radu je odlozené: uskutoéiiuje sa v momente, ked' je
spracovany vyraz lambda(7)(2).
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Pozrime sa blizSie na algoritmus spracovania tohto vyrazu arozoberme ho po
jednotlivych krokoch:

1.

Spracovanie podvyrazu lambda(7). Pri spracovani tohto podvyrazu prekladac
vie, Ze argumentom 7 bude inicializovany formalny parameter (g) lambda-vyrazu
vysSsieho radu. Rovnako prekladac vie, ze navratovou hodnotou tohto podvyrazu
bude funktor, respektive lambda-funkcia s takouto signaturou: function<float
(float)>. Zatial ma vsak preklada¢ malo Udajov na to, aby vedel vygenerovat
navratovy lambda-vyraz a podrobit ho explicitnej exekucii.

Spracovanie vyrazu lambda(7)(2). Dodatocnad Specifikdcia argumentu pre
formalny parameter vrateného lambda-vyrazu umozni prekladacu inicializovat’
jeho formalny parameter a spravne vyhodnotit’ vyraz v tele tohto lambda-vyrazu.
Na konci tohto retazca akcii mame k dispozicii konkrétnu hodnotu (3.5f v nasom
pripade), ktord preklada¢ ukladd do premennej vysledok s implicitne
inferovanym datovym typom.

Jazyk C++ nadm, samozrejme, umoznuje spracovat’ lambda-vyraz vysSieho radu aj

nasledujicim sposobom:

int main()
{
auto lambda = [](int g) -> function<float (float)>
{
return [=](float h) -> float
{
return g / h;
¥
s

auto ¢ = lambda(7);

auto vysledok = c(2);
cout << vysledok << endl;
return 0;

Rozdielom je pouzitie samostatnej lokalnej premennej (c), ktord slizi na uskladnenie

navratového funktora (respektive navratovej lambda-funkcie). Ked" presunieme kurzor
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mysi nad identifikator tejto premennej, uvidime jej automaticky dedukovany datovy typ:
std::function<float (float)>. Na druhej strane, datovy typ lokalnej premennej vysledok
nebude predstavovat funkény objekt, ale konkrétnu readlnu hodnotu (typu float).

3.2 Automaticky vektorizator prekladaca jazyka C+ +

Automaticky vektorizator je softvérovy stroj, ktory uskutocnuje samocinni vektorizaciu
povodného skalarneho zdrojového kodu. Vektorizator je stcastou prekladaca jazyka C++
v implementacii pre vyvojové prostredie Visual C++ 2012. Vektorizacia zdrojového kédu
je sofistikovanou optimalizacnou technikou, ktorej hlavnym cielom je signifikantné
zvysSenie vykonnosti spracovania operacii v iterativnych programovych konstrukciach (v
jazyku C++ sa automaticka vektorizacia tyka predovsetkym cyklov for). Vektorizator
vykonava transformaciu skalarneho kédu na vektorovy, ato tak, Ze spracovanie
existujuceho kodu akceleruje aplikovanim SIMD (angl. Single-Instruction-Multiple-Data)
vektorovych instrukcii.

Zakladny pracovny model automatického vektorizatora je zachyteny na obr. 3.3.

' Auto-vektorizator

A

Obr. 3.3: Pracovny model automatického vektorizatora prekladaca jazyka C++

Flynnova taxondmia determinuje rézne triedy mikroprocesorovych architektur, a to podla
ich schopnosti sekvenéného alebo paralelného spracovania instrukénych pradov
v sUvislosti s asociovanymi datovymi prddmi. Na obr. 3.4 je znazornend matica
reprezentujica Flynnovu taxonémiu.
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Obr. 3.4: Maticova vizualizacia Flynnovej taxondmie

Ak je instrukcna suprava mikroprocesora schopna vyuzivat' instrukcie typu SIMD, znamena
to, Ze dokaze v jednom hodinovom cykle vykonat jednu instrukciu v suvislosti s viacerymi
datovymi elementmi. Standardny skalarny kod vyuziva skalarne registre mikroprocesora.
Pre skalarny register je typické, ze dokaze ulozit’ prave jeden datovy element. Na druhej
strane, vektorovy kod spolupracuje s vektorovymi registrami. Vektorovy register je
schopny uskladnit” vektor dat, teda sériovi postupnost” datovych elementov.
Kvantitativnym atribitom kazdého registra (Ci uz skalarneho, alebo vektorového) je jeho
Sirka. Prirodzene, Sirka skaldrneho registra je mensia ako Sirka vektorového registra.

Predpokladajme, Ze zatial ¢o skalarny register je Siroky 32 bitov, vektorovy register je 4-
nasobne 3$irsi, pricom jeho absolitna Sirka je 128 bitov. Uvazujme, Ze jeden datovy
element predstavuje instanciu typu s alokacnou kapacitou 32 bitov (teda 4 bajty). Potom
je jasné, ze vektorovy register moze absorbovat’ 4 datové elementy stdcasne. Zmyslom
vektorovych instrukcii triedy SIMD je konkurencné spracovanie inStrukcie (respektive
instrukéného prudu) na vSetkych datovych elementoch aktudlne alokovanych
v prislusnom vektorovom registri. Model, ktory sme predstavili, umoziuje dosiahnut
maximalne 4-nasobny teoreticky narast vykonnosti programu.
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- Poznamka: Modermné mikroprocesory firiem Intel a AMD obsahuju hardvérovu
W implementaciu vektorovych instrukcii triedy SIMD. Spolocnost’ Intel nazyva
konkrétnu implementaciu tychto instrukcii nazvom SSE (angl. Streaming SIMD
Extensions). Proces zavedenia spominanych vektorovych instrukcii ma viacgeneracnu genézu, a tak
rozoznadvame vektorové instrukcie v generaciach SSE, SSE2, SSE3 a SSE4. Medzigeneracny progres
spociva v inkrementadlnom dodavani novych vektorovych instrukcii, ktoré rozsiruju pdévodnu
mnozinu tychto instrukcii. Pre Uplnost vykladu dodajme, Ze firma AMD implementuje vektorové
instrukcie typu SIMD prostrednictvom technol6gie 3DNow!.

Preklada¢ jazyka C++, ktory je sucastou produktu Visual C++ 2012, vykonava
prostrednictvom svojho vektorizatora automatickly vektorizaciu skalarneho kédu.
Uskutocnenie vektorovej transformacie je automatické vzdy, ked' je vystupom prekladaca
ostré zostavenie programu (v konfiguracii Release). V. momente, ked” zapneme volbu na
generovanie ostrého zostavenia, sa ihned’ aktivuju tieto optimalizacné techniky:

e Optimalizacia zamerana na dosiahnutie maximalnej moznej rychlosti
spracovania strojového koédu programu. Tejto optimalizacnej technike
prislicha volba Optimization aktivovana hodnotou Maximize Speed (prepinac
/02).

e Optimalizacia celého programu. Tejto optimalizacnej technike zodpoveda volba
Whole Program Optimization, ktora je prepnuté do stavu Yes (/GL).

Pri generovani cielového programu v ladiacom rezime (profil Debug) nie je automaticka

vektorizacia realizovana. Tento Styl spravania prekladaca je pochopitelny, pretoze ladiace
vyhotovenia programov nie su nijakym sp6sobom optimalizované.
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3.2.1 Algoritmus konstrukcie cyklov na uspeSna implementaciu
vektorovej transformacie

Automaticky vektorizator, ktory implementuje prekladac prostredia Visual C++ 2012, sa
koncentruje najmé na spracovanie samocinnej vektorizacie cyklov for. Preto sa zameriame
na pracovny postup konstrukcie takych cyklov for, ktoré budu priatelské voci vektorizacii.

Ako vieme, kazdy cyklus for sa sklada z hlavicky a tela.

Pre hlavicku cyklu for, ktory je navrhnuty s intenciou neskorSej vektorizacie, platia tieto
zasady:

Riadiaca premenna cyklu je celociselnd premennéa datového typu int.
e Riadiaca premenna cyklu je lokalna premenna vzhladom na tento cyklus.

e Inicializacnd hodnota, ktord determinuje dolnd hranicu cyklu, moéze vzist
z akéhokolvek zmysluplného av Case prekladu vyhodnotitelného vyrazu. Ak
programator pouzije inicializaény vyraz, jeho hodnota musi byt celociselného
typu int, alebo musi byt implicitne konvertovatelna na celociselni hodnotu typu
int. Samozrejme, inicializacnou hodnotou moéze byt aj celodiselna konstanta.

e Hodnota, ktord uréuje hornd hranicu cyklu, musi byt konstantna pocas celého
spracovania cyklu. Existencia tejto nutnej podmienky je pochopitelna, pretoze
cyklus pracuje najefektivnejsie vtedy, ked je jeho iterany priestor zndmy co
mozno najskor (teda po vykonani inicializacného a rozhodovacieho vyrazu cyklu).

e Krok, akym cyklus postupuje po svojom iteralnom priestore, by mal byt

inkrementacny s diferenciou 1. Tento stav vystihuje inkrementalny vyraz i++,
respektive ++i, ktory je poslednou syntaktickou sucastou hlavicky cyklu.
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e Z pohladu bezpecnosti je ziaduce, aby bola hodnota riadiacej premennej zvysena
priamo v modifikatnom vyraze cyklu vzdy po kazdej vykonanej iteracii a nikde
inde. Poznamenajme, ze naruSenie tohto principu prinasa problémy aj pri
konstrukcii beznych cyklov, bez poziadavky na ich vektorizaciu.

Na druhej strane, telo cyklu for, ktory ma podstupit’ Uspesnu vektorizaciu, musi byt
konformné s tymito predpismi:

e Algoritmus, ktory je zaliaty do tela cyklu, musi byt rozumne zlozity. Vzdy sa preto
usilujeme oto, aby sme skonstruovali taky algoritmus, ktory je dostatocne
robustny na to, aby bol prekladacom vektorizovany. V pripade, ak je algoritmus
v tele cyklu trivialny, nebude skalarny cyklus transformovany do svojej vektorovej
povahy.

e Algoritmus implementovany v tele cyklu je skomponovany tak, aby vykonaval
operacie s prvkami poli a kolekcii. Tento algoritmus by nemal volat’ externé
funkcie, realizovat’ viaccestné vetvenie toku programu, ¢i explicitne manipulovat
s chybovymi vynimkami. Podmierfiovaci sposob je v predchadzajucom suveti
pouzity zamerne. Pritomnost” spomenutych syntaktickych konstrukcii nie je a
priori zakadzana, no znizuje Sancu na Uspesnu (v zmysle maximéalne vykonnu)
vektorovl transformaciu cyklu. Hoci aktivacné vyrazy volajuce externé funkcie
moZu predstavovat potencialne riziko, volanie ,vektorovych” verzii tychto funkcii
je bezpecnou programatorskou technikou.

Tip: Viaceré matematické funkcie, ktoré su sucastou Standardnej kniznice
jazyka C++ (a deklarované vsubore cmath), si implementované
v skaldrnom aj vektorovom vyhotoveni. Preto ich méze bez problémov
= pouzit aj algoritmus tela cyklu, ktory bude vektorizovany.

e Ked sav tele jedného cyklu vyskytuje iny cyklus, potom je mozné vektorizovat' len
vnoreny cyklus. Toto pravidlo mé vSeobecnu platnost, odhliadnuc od skutoénej
hibky zanorenia cyklu. Ked to bude mozné, preklada¢ vektorizuje prave jeden,
a sice najhlbsie vnoreny cyklus.
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e ZvySenu pozornost'si vyzaduje analyza cyklov, v ktorych sa objavuju datové vazby
medzi jednotlivymi iteraciami. Spravidla plati, Ze diagnostika takychto datovych
zavislosti vylucuje spravnu vektorizaciu cyklu. Datové vazby vznikaju napriklad
vtedy, ked’ vystup jednej iteracie cyklu posobi ako vstup pre inu iteraciu tohto
cyklu. V naznacenej situécii je potrebné algoritmus tela cyklu pretransformovat’
tak, aby boli eliminované akékolvek nepriaznivé datové interferencie.

e Optimalne je, ked algoritmus operuje na celociselnych poliach typu int,
respektive na realnych poliach typov float a double. Stranou by mali zostat’
znakové polia typu char a polia kratkych celych Cisel typu short (v znamienkove;j
i neznamienkovej interpretacii).

e Redukcné operacie (ako je napriklad vypocet kumulativheho suctu hodnét prvkov
pola) je nutné pre redlne polia (typov float a double) vykonavat so zapnutou
volbou prekladaca /fp:fast.

e Optimalizator prekladaca nie je schopny automaticky vektorizovat cyklus vtedy,
ked" su aktivne nasledujice prepinace: /kernel, /arch:IA32, /favor:ATOM, /O1
alebo /Os.

3.2.2 Prakticky priklad automatickej vektorizacie cyklu

Pre potreby praktického odskdsania moznosti automatickej vektorizacie cyklu
prekladacom zaloZime novy projekt Standardnej konzolovej aplikacie jazyka C++
a priddme don jeden zdrojovy subor (.cpp) s tymto syntaktickym obrazom:

#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{

const int rozsah = 1000;
// Definicie vektorovych poli.
int poleA[rozsah], poleB[rozsah], poleC[rozsah];
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// Cyklus inicializuje dve polia.
for(int i = @; i < rozsah; i++)

poleA[i] = poleB[i] = i;
}

// Cyklus inicializuje tretie pole.
for(int i = @; i < rozsah; i++)

{
poleC[i] = poleA[i] * poleB[i];

Komentar k zdrojovému koédu jazyka C++: Logika predostretého programu je trividlna:
generujeme 3 celociselné polia, ktoré vzapati inicializujeme. Vo vypise rozozndvame dva
cykly for: prvy cyklus inicializuje polia poleA a poleB, zatial ¢o druhy cyklus inicializuje
tretie pole (poleC) pomocou predchadzajucich poli. Rychlou analyzou vsetkych
zGéastnenych cyklov zistime, Ze ich hlavicky aj tela spinaju véetky podmienky na Gspeénd
vektorizaciu.

Na zistenie skutolnosti, ktoré cykly programu boli vektorizované, musime prelozit
program v ostrom zostaveni (Release) s aktivnym prepinacom /Qvec-report:2.

Preklada¢ jazyka C++ je citlivy na dva diagnostické prepinace, ktoré sa tykaju
automatickej vektorizacie:

1. prepinac /Qvec-report:1: vystupom tohto prepinaca su cykly, ktoré boli Uspesne
vektorizované.

2. prepina¢ /Qvec-report:2: vystupom tohto prepinaca su Uspe$ne aj nelspeSne
vektorizované cykly, pricom pre naposledy uvedené cykly si uvedené aj priciny
zlyhania vektorovej transformacie.

V rdmci tejto knihy budeme vzdy aplikovat’ prepinal /Qvec-report:2. Jeho nastavenie pre
prislusny zdrojovy subor jazyka C++ uskutoénime takto:

1. V podokne Solution Explorer klepneme na zdrojovy subor programu pravym
tlacidlom mysi a z lokalnej ponuky vyberieme prikaz Properties.
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2. Vdialbgovom okne Property Pages vyhladdame uzol C/C++ — Command Line.
3. Do textového pola Additional Options zadame textovd charakteristiku
prepinaca, teda /Qvec-report:2 (obr. 3.5).

program.cpp Property Pages M
Configuration: |Active(Release) | Platform: |Active(Win32) 'l [ Configuration Manager... I

4 Configuration Propertie]  All Options
General /GS /GL /analyze- /W3 /Gy /Zcwchar_t /Zi /Gm- /O2 [Fd"Release\vc110.pdb” /fp:precise /D "WIN32" /D o
4 CfCs+ "NDEBUG" /D "_CONSOLE" /D "_UNICODE" /D "UNICODE" /errorReport:prompt /WX- /Zc:forScope /Gd /Oy-
General /Oi /MD /fFa"Release\" /EHsc /nologo /Fo"Release\" /Fp”Release\auto_vektorizacia.pch”

Optimization
Preprocessor
Code Generation
Language
Precompiled Heac
Output Files
Browse Informatic
Advanced

All Options
Command Line

Additional Options Inherit from parent or project defaults

/Quec-report:2 =

Obr. 3.5: Nastavenie diagnostického prepinaca na dokumentaciu procesu

automatickej vektorizacie zdrojového koédu
4. Vykonanu zmenu potvrdime aktivaciou tlacidla OK.
Napokon uskuto¢nime zostavenie projektu jazyka C++ v ostrom vyhotoveni.

Po zostaveni projektu preskimame informacny obsah podokna Output (obr. 3.6).
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Output vy B8X
Show output from: Build - -F;__ e X §
1> ~
1> --- Analyzing function: main

1> c:\users\janik\documents\visual studio 11\projects\auto_vektorizacia
\auto_wvektorizacia‘program.cpp(8) : info (C5001: loop vectorized

1> c:\users\janik\documents\visual studic 11\projects\auto_vektorizacia
\auto_vektorizacia‘\program.cpp(12) : info C58@1: loop vectorized

1> Finished generating code

1>  autn wvektorizacia.vexnroi -> c:lousershianikhdocumentsiwvisual studio 11VProdiects
Output | Code Metrics Results

Obr. 3.6: Dokumentacia Uspesnosti procesu vektorizacie po zostaveni programu

Ako vidime, oba cykly (nachadzajuce sa na riadkoch 8 a 12) boli vektorizované, ¢o
dosvedcuje sprava ,info C5001: loop vectorized".

3.2.3 Zakladny pracovny algoritmus automatického vektorizatora
Automaticky vektorizator pracuje podla tohto zakladného algoritmu:

1. Vektorizator vyhlada cykly for vo vietkych prekladovych jednotkach programu
jazyka C++.

2. Vektorizator analyzuje cykly v zaujme zistenia, ¢i ich mozno podrobit vektorovej
transformacii. Pocas tejto prvotnej analytickej etapy vektorizator najskor vysetruje,
¢i je predmetny cyklus vhodnym kandiddtom na vektorovd transformaciu.
Pozornost’ vektorizatora sa sustreduje na detekciu datovych vézieb medzi
jednotlivymi iteraciami cyklu. Vektorizator si rovnako vSima aj pritomnost” uz
vysvetlenych problematickych technik a programovych konstrukcii, ktoré by mohli
posobit’ proti vektorizacii.

3. Vektorizator realizuje bezpecnostnl analyzu, pocas ktorej zistuje, ¢i sa da

vektorizacia implementovat’ korektne. Korektnost’ v tomto kontexte znamen4, ze
spravanie cyklu po vektorovej transformécii bude identické so spravanim
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pbévodného skalarneho cyklu. ESte presnejsie, vektorovy cyklus bude produkovat
rovnaké vystupy ako ekvivalentny skalarny cyklus (samozrejme, pri totoznej
mnozine vstupnych dat).

Vektorizator spracuje vykonnostnU analyzu podmnoziny cyklov, ktoré boli
v predchadzajucom kroku tohto algoritmu oznacené ako bezpecné na
vektorizaciu. Zmyslom vykonnostnej analyzy je kvantifikovat' pozitivny narast
rychlosti spracovania zvazkov iteracii cyklu po jeho vektorizacii. Rychlost
spracovania vektorovej verzie cyklu sa vzdy porovnava s rychlostou spracovania
skalarnej verzie tohto cyklu. Dodajme, Ze vektorova transformacia bude uplatnena
len pri tych cykloch, ktoré su bezpecné a ktorym vektorizacia prinesie meratelny
vykonnostny efekt.

Vysledkom analyzy vektorizatora je zoznam cyklov for, ktoré su vhodnymi
kandidatmi na vektorizaciu. Do tychto cyklov budd nasledne implementované
vektorové instrukcie.

3.2.4 Prakticka vykonnostna analyza automatickej vektorizacie

Vykonnost™ automatickej vektorizacie budeme skiimat’ na programe jazyka C++, ktory

inicializuje polia. Kompletny syntakticky obraz programu je nasledujuci:

#tinclude <iostream>
#tinclude <Windows.h>

using namespace std;

int main()

{

const int rozsah = 100;

// Definicie vektorovych poli.

int poleA[rozsah], poleB[rozsah], poleC[rozsah];
// Inicializacia poli poleA a poleB.

for(int i = 9; i < rozsah; i++)
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poleA[i] = poleB[i] = i;
}
time_t t@, tN;
t0 = GetTickCount64();
for(int p = 9; p < 100000; p++)
{

// Inicializdacia pola poleC.
for(int i = @; i < rozsah; i++)

poleC[i] = poleA[i] * poleB[i];

}
tN = GetTickCount64();

cout << "Cas spracovania: " << tN - 1@ << " ms." << endl;
return 0;

Komentar k zdrojovému kédu programu jazyka C++: V programe vytvarame dovedna
3 vektorové polia, ktoré postupne inicializujeme. Predmetom nasho dalSieho Setrenia
bude inicializacia tretieho pola (s identifikdtorom poleC). Aby sme zvysili zatazenie
systému, inicializaciu tohto pola spracivame 100000-krat. Celkovy <as exekucie
inicializacie pola poleC zaznamenavame s presnostou na milisekundy (ms).

- Poznamka: Programové stopky simuluje pouzitd funkcia GetTickCount64,

W ktorej deklaraciu najdeme v hlavickovom subore Windows.h. Skutocna presnost’

funkcie GetTickCount64 je poznacend chybou 10 — 16 ms. To je vsak pre

potreby nasho praktického rieSenia akceptovatelnd odchylka, a preto ju pripistame. Na druhej

strane, ak by sme chceli pracovat priamo s Citacmi a nie s milisekundami, museli by sme pouzit’
casovac so schopnostou vysokého rozlisenia.

V tab. 3.1 uvadzame kvantifikovanu vykonnost’ programu v troch zostavovacich rezimoch:

1. Ladiaci rezim zostavenia (Debug) — nie su aplikované Ziadne optimalizacie
prekladaca.

2. Ostry rezim zostavenia (Release) — su aplikované vsetky optimalizacie
prekladaca, vratane automatickej vektorizacie.
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Tab. 3.1: Namerana vykonnost’ programu s implementaciou automatickej vektorizacie

Celkovy cas spracovania programu Celkovy cas spracovania programu
v ladiacom rezime v ostrom rezime
(bez automatickej vektorizacie) (s automatickou vektorizaciou)
Meranie Celkovy cas (ms) Meranie Celkovy cas (ms)

1. 140 1. 31
2. 172 2. 32
3. 141 3. 46
4, 124 4. 31
5. 125 5. 31

Priemerny cas spracovania inicializacného procesu je v ladiacom rezime 140,2 ms.
Naopak, priemerny Cas uskutocCnenia inicializacného procesu je v ostrom rezime 31,2 ms.
Na zaéklade nameranych Udajov moOzeme konstatovat, Ze optimalizacie spolocne
s automatickou vektorizaciou priniesli 4,1-nasobny narast vykonu.

3.3 Automaticky paralelizator prekladaca jazyka C+ +

Automaticky paralelizator je sicastou prekladaca jazyka C++, ktory je implementovany
v produkte Visual C++ 2012. Ulohou automatického paralelizatora je vyhladat sekvenéne
spracdvané iterativne konstrukcie a previest ich do paralelnej formy (obr. 3.7).

%/enény kéd Auto—paralelizétcﬂ " Paralelny kéd

i

Obr. 3.7: Pracovny model automatického paralelizatora prekladaca jazyka C++
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Paralelné cykly, ktoré wvzniknd v procese automatickej paralelizacie z pdvodnych
sekvencnych cyklov, maju tieto vlastnosti:

e Paralelny cyklus zavadza techniku datového paralelizmu. Ako vieme, datovy
paralelizmus vyuziva datova fragmentaciu inStancie pouzitej datovej Struktury
(ktorou je najcastejsSie pole objektov alebo kolekcia objektov) s tym, Ze v sUvislosti
s viacerymi datovymi fragmentmi je vykonavany jeden paralelny algoritmus.
Datovy paralelizmus je typicky fragmentaciou iteracného priestoru paralelného
cyklu. Vysledkom tohto fragmentacného procesu je existencia navzajom
nezavislych (Casto vravime tiez diskrétnych) zvazkov iteracii cyklu, ktoré je
bezpecné a vyhodné realizovat sibezne.

e Paralelny cyklus dokaze vyuzit vsSetku disponibilnii vypoctovi kapacitu
viacjadrovych mikroprocesorov a viacprocesorovych strojov. Maximalizaciu
vykonnosti spracovania paralelného cyklu na viacerych hardvérovych vldknach
viacjadrovych mikroprocesorov chapeme ako hlavny ciel paralelizmu. Zatial' ¢o
iteracie sekvencného cyklu su vykonavané v sériovej postupnosti na jednom
(obvykle primarnom) vlakne programu, paralelné zvazky iteracii paralelného cyklu
su uskutoCnované sucCasne na viacerych (spravidla pracovnych) vldknach
programu.

e Vykonnost paralelného cyklu je vzdy vyssia ako vykonnost sekven¢ného
cyklu. Hoci na exaktné stanovenie vykonnosti paralelného cyklu existuju
sofistikované matematické vztahy, na rychly test staci, ked' zmeriame celkové casy
spracovania sekven¢ného a paralelného cyklu a vypocitame ich pomer, teda:

Tsc
kyy = Too
kde:
o kyy je koeficient narastu vykonnosti paralelného cyklu.
o Ty je celkovy Cas spracovania sekvencného cyklu.
o Ty je celkovy Cas spracovania paralelného cyklu.
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Napriklad, ak sekvencny cyklus vykona svoju pracu za 20 sekind a paralelny
cyklus za 5 sekind, je zrejmé, Ze koeficient néarastu vykonnosti paralelne
realizovaného cyklu je 4.

Samozrejme, uvedena premisa plati iba pre korektne transformované paralelné
cykly. V tomto smere predpokladadme, ze implementécia datového paralelizmu do
sekvencného cyklu spdsobi (v beznych podmienkach) takmer linearny narast jeho
vykonnosti (vo vztahu k Uplne vytazenym vypoctovym uzlom pocitacového
systémuy).

- Poznambka: Paralelné cykly, ktoré paralelizator automaticky skonstruuje
W zo sekvenénych cyklov, musia vzdy preukazovat’ vyssiu vykonnost” ako
pévodné sekvencné cykly. Podmienka strojového zvySenia vykonnosti
cyklu jeho paralelizéciou je preto povazovana za nutnd. Ak by vysledkom automatickej
paralelizacie nebol kvantifikovatelny narast vykonnosti cyklu, preklada¢ by vygeneroval
informacné hlasenie a ponechal by cyklus v sekvencnej podobe. Porovnajme tento pristup
s explicitnou implementéaciou datového paralelizmu programéatorom. Tu sa totiz moze stat,,
ze neodborne zavedeny paralelizmus vygeneruje vkonecnom doésledku znizenie
vykonnosti paralelného cyklu. Za tychto okolnosti bude paralelny cyklus pracovat menej
efektivne ako ekvivalentny sekvenény cyklus. Pri¢iny veduce k tomuto stavu su rdzne:
prehliadnutim latentnych datovych vazieb medzi iteraciami cyklu pocinajic a zanesenim
chyby spocivajlcej v sipereni programovych vldkien o zdielany datovych zdroj konciac.

Paralelny cyklus vznikne zo sekvenéného cyklu len vtedy, ked' je to bezpecné
a efektivne. Z pohladu analyzy povazuje automaticky paralelizdtor podmienky
bezpecnosti a efektivnosti za nutné, co znamend, Ze musia byt, v zdujme Uspesnej
paralelnej transforméacie sekvencného cyklu, vzdy bezpodmieneéne splnené. Ked'
paralelizator analyzuje sekvencny cyklus, zistuje, ¢i jeho premena na adekvatny
paralelny cyklus bude bezpecna. Bezpecnost’ v tomto kontexte chapeme ako
zachovanie spravnosti toku a determinizmu prace algoritmu, ktory je zavedeny
v tele sekvenéného cyklu. Povedané inymi slovami, paralelny cyklus musi
produkovat’ vzdy rovnaké vystupy ako sekvencny cyklus (samozrejme, pri
totoznych vstupoch). Deterministické spravanie paralelného cyklu definujeme ako
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jeho schopnost generovat’ v roznych casoch rovnaké vystupy na zaklade
identickych vstupnych dat. Menej formalne, ak by paralelny cyklus v desiatich
relacidch svojho spracovania poskytoval 9-krat spravny vysledok a 1-krat
nespravny vysledok, jeho spravanie by nebolo deterministické.

Podmienka efektivnosti je priamo spojend s vykonnostou paralelného cyklu.
Podotknime, Ze analyzu efektivnosti transforméacie sekvencného cyklu na
paralelny cyklus vykondva automaticky paralelizdtor az po UspesSnej
bezpecnostnej analyze. (Ak by paralelnad transformacia nebola bezpecna, praca
paralelizatora kondci, pricom analyzovany cyklus bude ponechany v origindlnom
sekvencnom vyhotoveni) Vysledkom analyzy efektivnosti je kvalifikované
rozhodnutie paralelizatora o tom, Ci je racionalne previest sekvencny cyklus na
jeho paralelny ekvivalent. Kladnd odpoved reflektuje skutocnost, Ze paralelny
cyklus bude vzdy preukazovat vyssiu vykonnost  ako pévodny sekvencny cyklus.

V teoretickej informatike existuju tri zakladné stupne narastu vykonnosti
paralelnych cyklov voci sekvenénym cyklom:

1. Sublinearny narast vykonnosti paralelného cyklu. Sublinedrny (teda
menej ako linedrny) narast vykonnosti paralelného cyklu charakterizujeme
vtedy, ked pri spracovani tohto cyklu na n-procesorovom pocitali je
generovany vykonnostny narast mensi ako n.

2. Linearny narast vykonnosti paralelného cyklu. O linedrnom naraste
vykonnosti paralelného cyklu hovorime vtedy, ked pri realizacii tohto
cyklu na n-procesorovom pocitaci je produkovany vykonnostny narast
rovnajuci sa n.

3. Superlinearny narast vykonnosti paralelného cyklu. Superlinedrny
(teda viac ako linedrny) néarast vykonnosti paralelného cyklu
diagnostikujeme vtedy, ked pri spracovani tohto cyklu na n-
procesorovom pocitadi je zisteny vykonnostny néarast vacsi ako n.
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Pri praktickom paralelnom programovani sme obvykle spokojni vtedy, ked
paralelny algoritmus zakomponovany v tele paralelného cyklu generuje takmer
linearny narast svojej vykonnosti.

3.3.1 Komparacia pracovnych modelov automatického vektorizatora
a automatického paralelizatora

Ako sme vysvetlili, automaticky vektorizator samocinne vektorizuje vsetky cykly, ktoré su
priatelské voci vektorovej transformacii. Vektorizator vykonava svoju cinnost” implicitne,
vyvojari nemusia aktivovat' ziadne Specidlne prepinace ¢i vykonavat iné zmeny vo
vlastnostiach projektu a vyvojového prostredia. Vektorizator je povolany do prace vzdy,
ked' realizujeme ostré zostavenie programu jazyka C++. Na druhej strane, automaticky
paralelizator nie je implicitne aktivovany. Sluzby tohto optimalizacného stroja si preto
musime explicitne vyziadat' prepnutim volby Enable Parallel Code Generation do pozicie
Yes (/Qpar). Cesta, veduca ktejto volbe, vyskytujicej sa vo vlastnostiach projektu
programu jazyka C++, je nasledujuca: Configuration Properties —» C/C++ — Code
Generation — Enable Parallel Code Generation (obr. 3.8).

auto_vektorizacia Property Pages @&J
Configuration: |Active(Release) ¥ | Platform: |Active(Win32) VI ’ Configuration Manager... l
> Common Properties Enable String Pooling
4 Configuration Propertie: Enable Minimal Rebuild No (/Gm-)
General Enable C++ Exceptions Yes (/EHsc)
Debugging Smaller Type Check No
VC++ Directories Basic Runtime Checks Default
4 C/Crr Runtime Library Multi-threaded DLL (/MD)
Gengrél ) Struct Member Alignment Default
Optimization Security Check Yes (/GS)
Preprocessor B Enable Function-Level Linking Yes (/Gy)
Code Geteration Yes (/Qpan) [=]
:?:?:ii?led Head Enable Enhanced Instruction Set Not Set
Browse Informatic
Advanced Create Hotpatchable Image

Obr. 3.8: Zapnutie volby na automaticku paralelizaciu zdrojového kddu
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Poklsme sa teraz porovnat’ pracovné modely vektorizatora a paralelizatora. Vektorizator
realizuje vektorizaciu cyklov for. Pri tomto procese vektorizator vyuziva vektorové (XMM)
registre mikroprocesora, do ktorych nacita a uskladni vektorové pole datovych objektov.
Vektorové registre sa delia na celociselné vektorové registre a realne vektorové registre.

Ak predpokladame, Ze Sirka jedného celociselného XMM-registra je 128 bitov (Cize 16
bajtov), potom mozZno do tohto registra sucasne ulozit 4 datové objekty celociselného
typu int. Na vSetky datové objekty uskladnené vo vektorovom registri sa da paralelne
aplikovat jedna vektorova SIMD-mikroinstrukcia, ktora zmeni aktualne stavy spractvanych
datovych objektov. Dobrou spravou je, Zze operacia nanesenia jednej vektorovej SIMD-
mikroinstrukcie na konecny pocet datovych objektov sa uskutocni v jednom hodinovom
cykle mikroprocesora.

Pre proces Uspesnej vektorizacie su vyznamné nasledujluce skutocnosti:

1. Existencia datovych vektorovych registrov mikroprocesora v dostatocnom
pocte a v dostatocnej alokac¢nej kapacite. Registre tvoria najrychlejSiu vrstvu
pamatovej hierarchie mikroprocesora. KedZe ide o vysokorychlostni pamat
s pristupovym c¢asom na urovni 1 nanosekundy, je vyroba tejto pamate znacne
draha. Tym je vysvetleny fakt, preco je alokacnéa kapacita registrov spravidla velmi
mala, pohybujlica sa v jednotkdch bajtov. Napriek tomu, na Uspesnu realizaciu
vektorovych SIMD-mikroinstrukcii potrebujeme adekvatny pocet vektorovych
registrov. Vzdy sa pritom snazime alokovat’ vsetky registre, ktoré mame
k dispozicii. V tomto smere plati priama Umera: &im vacsi pocet vektorovych
registrov mikroprocesor obsahuje, tym viac datovych objektov moézeme paralelne
spracovat prostrednictvom jednej SIMD-mikroinstrukcie.

2. Schopnost mikroprocesora explicitne spracovat vektorové SIMD-
mikroinstrukcie nad datovymi objektmi, ktoré su situované vo vektorovych
registroch. Vietky sGi¢asné mikroprocesory spifiaji tito podmienku. Napriklad,
firma Intel po prvykrat instalovala podporu spracovania SIMD-mikroinstrukcii do
procesora Intel Pentium s multimedialnymi rozsireniami MMX. Mikroprocesory
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architektdry Intel Core 2 aIntel Core i7 integruji mechanizmy na spracovanie
tokov SIMD-mikroinstrukcii v niekolkych generaciach (aktualnou generaciou bola
v Case tvorby tohto diela generacia SSE 4.2).

3. SIMD-mikroinstrukcie zavadzaju paralelizmus na najnizSej moznej, teda na
hardvérovej urovni. Technicky presne oznacujeme tento druh paralelizmu ako
paralelizmus na Grovni mikroinstrukcii (angl. Instruction-Level-Paralelism, ILP).

Spravne implementovana automaticka vektorizacia moze znamenat zvySenie vykonnosti
programu aj pri jeho spracovani na jednoprocesorovom pocitaovom systéme. Staci, aby
bol osadeny mikroprocesor schopny explicitnej exekucie tokov SIMD-mikroinstrukcii.

Automaticky paralelizator transformuje sekvencné cykly na ich paralelné ekvivalenty. Tato
transformacia sa deje implementéaciou datového paralelizmu do sekvencného cyklu.
Jadrom implementacie datového paralelizmu je fragmentécia iteracného priestoru cyklu.
Vysledkom fragmenta¢ného procesu su diskrétne zvézky iteracii cyklu, ktoré mozno
realizovat sibezne na viacerych jadrach n-jadrovych mikroprocesorov.

Pre proces Uspesnej automatickej paralelizacie su vyznamné tieto skutocnosti:

1. Diskrétna povaha iterativnych algoritmov implementovanych v telach
cyklov. V tomto kontexte chdpeme diskrétny algoritmus ako algoritmus, ktory
technikou problémovej dekompozicie rozklada rieseny problém na jednotlivé
podproblémy, medzi ktorymi neexistuju zZiadne priame funkéné a/alebo datové
vazby. V situdcii, ked paralelizator deteguje také zavislosti medzi iteradciami cyklu,
ktoré porusuji podmienku diskrétnosti, dbjde k zastaveniu jeho cinnosti
a predmetny cyklus nebude paralelizovany (zostava teda v povodnej sekvencnej
verzii).

2. Dostatocne velka mnozina vstupnych dat cyklov. Ak ma byt sekvencny cyklus

implicitne prevedeny na paralelny cyklus, potom je vyznamna mohutnost’
mnoziny vstupnych dat, na ktorej tento cyklus vykonava naprogramované
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operacie. V zaujme eliminacie vykonnostnych penalizacii vznikajdcich z titulu
datovej lokality je vzdy rozumné pracovat s linearne usporiadanou (v zmysle
pamatovej alokacie) mnozinou vstupnych dat. Pri volbe stratégie maximalnej
moznej vykonnostnej optimalizacie kédu je rovnako zmysluplné fragmentovat
vstupné data tak, aby ich nacitanie do vyrovnavacich pamati mikroprocesora bolo
¢o najefektivnejsie.

3. Dostatocné velké pracovné zatazZenie cyklu. Sekvencny cyklus obsahuje
sekvencny iterativny algoritmus. KedZe paralelizator meni sekvenény cyklus na
paralelny cyklus, je pochopitelné, ze tato transforméacia znamenéa aj premenu
sekvencného iterativneho algoritmu na paralelny iterativny algoritmus. Cyklus,
ktory ma byt paralelizdtorom transformovany do paralelnej formy, ma zmysel
paralelizovat len vtedy, ked' je implementovany algoritmus v tele cyklu vypoctovo
intenzivny. Podla tohto predpisu sa riadi aj paralelizator, a preto sekvencné cykly
s nizkym pracovnym zatazenim byvaju vylicené z procesu paralelizacie.

Prekladac jazyka C++ postupuje pri preklade zdrojového kddu v ostrom zostavovacom
rezime takto:

1. Preklada¢ prostrednictvom automatického vektorizatora prevedie vsetky vhodné
skalarne cykly na vektorové cykly.

2. Prekladac prostrednictvom automatického paralelizatora prevedie vietky vhodné
sekvencné cykly na paralelné cykly.

Ak bude praca vektorizdtora asucasne aj paralelizdtora Uspes$na, ziskavame mnozinu

paralelne vykonavanych vektorovych cyklov. To je najlepsi mozny stav, ku ktorému sa da
dospiet..
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3.3.2 Prakticky priklad automatickej paralelizacie cyklu

Do zdrojového suboru nového projektu jazyka C++ umiestnime syntakticky skelet
nasledujuceho programu:

#include <iostream>
#include <Windows.h>

using namespace std;

const int rozsah = 100000;

// Definicie globalnych vektorovych poli so stanovenymi rozsahmi.
int poleA[rozsah], poleB[rozsah], poleC[rozsah];

int main()
{
time_t cas@, casN;
casd = GetTickCount64();
// Prvy kandidat na automaticku paralelizaciu.
#tpragma loop(hint_parallel(9))
for(int i = 9; i < rozsah; i++)

{
// Inicializacia dvoch vektorovych poli.
poleA[i] =2 * i - 1;
poleB[i] =7 * 1 % 2;

}

// Druhy kandiddt na automaticku vektorizaciu.
#tpragma loop(hint_parallel(9))
for(int i = 9; i < rozsah; i++)
{
// Inicializacia tretieho pola.
poleC[i] = poleA[i] * poleB[i];

casN = GetTickCount64();
cout << "Cas spracovania:
return 0;

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

Komentar k zdrojovému kédu jazyka C++: Predmetom bliz3ej analyzy sa stanu dva
inicializacné cykly for. Aby sme automatickému paralelizatoru naznacili, ze si prajeme
paralelizaciu tychto cyklov, uvddzame pred ich hlavicky Specidlnu pragmu #pragma
loop(...).
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Vseobecny zapis tejto pragmy znie:
#pragma loop(hint_parallel(n))

kde:
e n je pocet pracovnych vlakien, ktoré budl subezne spraclUvat iterativny
algoritmus paralelného cyklu.

Ked chceme presne stanovit’ pocetnost’ pracovnych vldkien, dosadime za argument n
konkrétnu kladnu celociselnd konstantu, napriklad 4 pre Styri pracovné vlakna. Ak by sme
vsak radi ponechali rozhodnutie o pocte pracovnych vldkien na paralelné behové
prostredie jazyka C++, poloZime n rovné nule. V takomto pripade vytvori paralelné
behové prostredie adekvatny pocet pracovnych vlakien.

Poznamka: Uvadzanie pragmy #pragma loop(...) nie je povinnou aktivitou
v Zivote vyvojara. Paralelizator vyhladava vhodnych kandidatov na paralelizéciu

aj bez explicitného pouzitia tejto pragmy. No nazdavame sa, Ze jej injektovanie
do zdrojového kédu je uzitocnou technikou, ktorou sme schopni upozornit paralelizator na
vypoctovo intenzivne cykly, ktoré by mali byt transformované do paralelnej podoby.

Pred ostrym zostavenim programu uskutocnime tieto akcie:

1. Zapneme podporu pre automaticka paralelizaciu prekladaca jazyka C++. To
spravime tak, Ze v dialégovom okne projektovych vlastnosti zapneme volbu
Enable Parallel Code Generation.

2. Aktivujeme diagnosticky prepinac¢ Qpar-report:2. Tak prikdzeme prekladacu
podavat informacné sprdvy o tom, ktoré cykly boli UspeSne podrobené
automatickej paralelnej transformacii a ktoré nie. Diagnosticky prepina¢ Qpar-
report:2 vlozime do textového pola Additional Options, ktoré ndjdeme v sekcii
Command Line vlastnosti projektu jazyka C++.
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Tip: Podobne ako automaticky vektorizator, aj automaticky paralelizator

exponuje dva diagnostické prepinace, a to Qpar-report:1 a Qpar-report:2.
s Zatial Co prvy prepina¢ generuje informacné spravy len pre Uspesne
paralelizované cykly, druhy prepinac vypisuje informacné spravy pre vsetky
(Ci uz Uspesne, alebo nelspesne) paralelizované cykly. Vyvojari mézu volit medzi obidvomi
prepinacmi podla aktualnych poziadaviek vytvaraného programu.

Vygenerujeme priamo spustitelny program jazyka C++ v ostrom zostavovacom rezime
(Release). Z textovej dokumentacie podokna Output sa dozvieme, ako dopadol proces
automatickej paralelizacie cyklov programu (obr. 3.9).

Output A= ¢

Show output from: Build v

uto_paralelizacia 83\program.cpp(13) : info C5011: loop parallelized
uto_paralelizacia_@3\program.cpp(28) : info C5811: loop parallelized

\Projects\auto_paralelizacia_03\Release\auto_paralelizacia_@3.exe

4 »
Output | Find Symbol Results = Error List Code Metrics Results

Obr. 3.9: Informacny vystup automatického paralelizatora

Ako vidime, paralelizator uskutocnil paralelnd transformaciu cyklov for vyskytujlcich sa na
riadkoch 13 a 20 zdrojového suboru programu jazyka C++.

Na zistenie, v akej miere paralelny program vyuZziva vypoctovu kapacitu pocitacového
systému, mozeme vysklsat® jeho profilovanie technikou inStrumentacie. Pritom
postupujeme takto:

1. Otvorime ponuku Analyze a klikneme na polozku Launch Performance Wizard.

2. Spusti sa sprievodca Performance Wizard. V prvom kroku sprievodcu nastavime
ako profilovaciu metédu inStrumentaciu (volba Instrumentation).
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Performance Wizard -- Page 1 of 3 @i—hj

Specify the profiling method

Profiling your application can help diagnose performance problems and identify the
most common expensive methods in your application. To begin, choose a profiling
method from the options below.

‘What method of profiling would you like to use?
() CPU sampling (recommended)
Monitor CPU-bound applications with low overhead

@ Instrumentation
Measure function call counts and timing

Obr. 3.10: Vyber instrumentacie ako metddy na profilovanie paralelného kédu

3. V.druhom kroku sprievodcu potvrdime profilovanie aktuadlne otvoreného projektu
(One or more available projects).

Performance Wizard -- Page 2 of 3 M

L Choose the modules to profile using the instrumentation method

Which modules would you like to target for profiling?

@ One or more available projects:

Select the projects to instrument. Data will be collected for functions in the selected
projects only.

auto_paralelizacia_03

Obr. 3.11: Vyber aktualineho projektu ako ciela profilovacieho procesu
4. V posledkom kroku sprievodcu sa uistime, Ze je aktivna volba okamzitého

spustenia profilovacieho procesu po ukonéeni sprievodcu (Launch profiling
after the wizard finishes).
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Performance Wizard -- Page 3 of 3 @é}

You have completed specifying settings for your new performance
session

All the information needed to create a performance session has been collected.
The output of project "auto_paralelizacia_03" will be profiled using instrumentation.

Click Finish to create the performance session and launch the application, or clear the
“Launch profiling after wizard finishes” checkbox and then click the launch button in the
Performance Explorer toolbar.

Launch profiling after the wizard finishes.

Obr. 3.12: Kontrola aktivacie volby na okamzité spustenie profilovacieho procesu
5. Klepneme na tlacidlo Finish.

Profilovaci program spusti nas paralelny program a vykona skenovanie jeho vykonnosti
pocas celkového casu spracovania tohto programu v operacnom systéme. Len Co sa
profilovanie skondi, profilator zobrazi vystupnu spravu Instrumentation Profiling Report
(obr. 3.13).

Current View: Summary | ¥ v % W%
Instrumentation Profiling Report
31 milliseconds of total execution time
100 —— CPU (% Usage)
80 ¥ Filter by selection
Y Zoom by selection
b0 Y Zoom reset
Y Zoomout
40
20
0
0 1 2

Wall Clock Time (Seconds)

Obr. 3.13: Vystupna sprava inStrumentacnej profilovacej techniky
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Paralelny program dosiahol celkovy ¢as spracovania v dizke 31 ms. Graf, ktory vidime vo

vystupnej sprave, reprezentuje relativne vyuzitie vypoctovej kapacity mikroprocesorov

paralelnym programom.

3.4 Jazyk C++ a vyvoj WinRT-programov pre systém
Windows 8

Jednou z najcennejSich inovacii jazyka C++ je jeho schopnost implementovat a

generovat’ cielové programy pre nové WinRT-rozhranie systému Windows 8. Nové

programy, ktoré su konformné s WinRT-rozhranim, nazyvame terminom WinRT-

programy.

WinRT-programy su Specifické vo viacerych ohladoch, a preto sa s nimi zoznamime

blizSie:

Vizualne rozhranie WinRT-programov je navrhnuté pomocou deklarativneho
jazyka XAML. Vyvojové prostredie Visual C++ 2012 obsahuje graficky editor,
ktory podporuje paradigmu vizudlneho programovania v jazyku XAML a sucasne
ponuka robustné kolekcie uzitoc¢nych ovladacich prvkov a komponentov ihned
pouzitelnych na praktické programovanie. Pouzitie sofistikovaného grafického
editora zvysuje rychlost” zvladania vSetkych pracovnych procesov suvisiacich so
stavbou programov kompatibilnych s novym vizudlnym rozhranim systému
Windows 8.

Logika WinRT-programov je tvorena v jazyku C++ s komponentovymi
rozsireniami CX (angl. Component Extensions). Vdaka tomu vznikol novy jazyk,
ktory nesie nazov C++/CX. Jazyk C++/CX vychadza z gramatiky a Specifikacie
jazyka C++ vsulade s najnovsim ISO-standardom (ISO/IEC 14882:2011), no
priddva pocetné syntakticko-sémantické rozsirenia, ktoré akceleruji vyvoj
programov vo vztahu k programovému rozhraniu WinRT. A hoci sa fragmenty
zdrojového kodu jazyka C++/CX nezriedka ponasaju na syntaktické skelety jazyka
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C++/CL], je dOlezité mat na pamati skutocnost, ze vystupom prekladaca jazyka
C++/CX je rydzo nativny kod.

Poznamka: Zaklady WinRT-rozhrania su polozené na technologii COM
a nativnych rozhraniach COM-tried. Ako vyvojari v jazyku C++ mdzeme

zhotovovat’ programy a komponenty kompatibilné s WinRT-rozhranim
aj priamo v jazyku C++ v kooperacii s technolégiou COM. RychlejsSim rieSenim je vsak
priame upotrebenie jazyka C++/CX, ktory automatizuje vela dosial programatormi
manualne realizovanych ¢innosti.

WinRT-programy mézu bezat na variabilnych pocitacovych zariadeniach.
K podporovanym zariadeniam patria Standardné pocitacové stanice, pocitace
s dotykovymi obrazovkami (zndme ako pocitace typu All-In-One), notebooky,
ultrabooky a tablety. Pritom ocCakdvame, Ze na vSetkych strojoch je nainstalovany
operacny systém Windows 8, a to bud' v plnej, alebo odlahcenej (WIinRT) verzii
(ktora je zamerana predovsetkym na tablety). Variabilita sa vsak netyka len typov
pocitacovych zariadeni, ale aj charakteru ich hardvérovej infrastruktdry. WinRT-
programy dokazu bezat’ na systémoch s mikroprocesorovymi architektdrami x86,
x64 a ARM.

WinRT-programy maja Specificky zivotny cyklus. Po aktivacii (spusteni)
poskytuju WinRT-programy pouzivatelovi svoje sluzby. Pouzivatel sa mdze
prepinat’ z jedného WinRT-programu do iného WinRT-programu. Ked" pouzivatel
prenesie zameranie na iny WinRT-program, dosial aktivny WinRT-program sa po
istom case dostane do stavu vykonovo efektivnej suspendacie. Novinkou je, ze
pouzivatel bezne neukoncuje WinRT-programy explicitne. O ukonéenie
spracovania WinRT-programu sa stara systém Windows 8 automaticky. Technicky
je sprava WinRT-programov riadena algoritmami preemptivneho viacilohového
spracovania s pseudoparalelnymi, respektive rydzo paralelnymi exekuénymi
modelmi (v zavislosti od miery vyspelosti hardvérovej infrastruktury pocitacového
systému).
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WinRT-programy vyuzivaju paradigmu asynchrénneho programovania.
V skutocnosti kazda operacia, ktorej celkovy Cas spracovania si vyziada viac ako
50 milisekind, je naprogramovana ako asynchronna operacia. WinRT-programy
rutinne realizuju asynchronne operacie viazuce sa na vstupno-vystupné operacie,
pracu s pamatovymi zdrojmi ¢i manipulaciu so sietovymi datovymi pradmi.

WinRT-programy su inStalované na pas dlazdic systému Windows 8. Kazdy
WinRT-program vlastni jednu dlazdicu, ktora je po nasadeni tohto programu
samocinne umiestnena na pas dlazdic Startovacej ponuky operacného systému.
Dlazdica WinRT-programu moze pdsobit' ako aktivna — za tychto okolnosti ma
dynamicky charakter a program je schopny prostrednictvom aktivnej dlazdice
vysielat” relevantné informacie pouzivatelovi aj vtedy, ked s nim pouZivatel
aktualne nepracuje.

WinRT-programy st distribuované elektronicky pomocou obchodu
Windows. Obchod Windows (angl. Windows Store) je digitalny megamarket
spolocnosti Microsoft, ktory je cielovou stanicou vsetkych WinRT-programov. Este
predtym, ako sa WinRT-program dostane do vybratého kataldgu obchodu
Windows, musi prejst” schvalovacim procesom. Po Uspesnej certifikacii smie byt
WinRT-program vystaveny do katalogu obchodu Windows ako volne dostupny
alebo plateny. Pouzivatelia si WinRT-programy preberaju priamo z obchodu
Windows. Prevzatie a inStaldcia nového WinRT-programu su akcie, ktorych
uskutocnenie si vyziada len niekolko sekind systémového casu.

3.5 Prakticka ukazka vyvoja a pouzitia WinRT-komponentu
v jazyku C++/CX

V tomto ndvodnom postupe sa zozndmime s nasledujucimi procesmi:

1.

Proces vytvorenia nového WinRT-komponentu v jazyku C++/CX.
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2.

Proces pouzitia zhotoveného WinRT-komponentu v prostredi WinRT-programu,
ktory bol vytvoreny v jazyku C#.

C# C++/CX

1011001111

WinRT-program sl WinRT-komponent

Klient Server

Obr. 3.14: Model interoperability
medzi WinRT-programom a WinRT-komponentom

WinRT-komponent, ktory vyvinieme, bude vypocitavat maximalny mozny narast

paralelného programu voci sekvencnému programu pomocou Amdahlovho zakona.

Délezité: Uspeiné dokoncenie prezentovanej praktickej ukazky je zalozené na
premise, Ze vyvojar pracuje na pocitaci s nainstalovanym systémom Windows 8
as prostredim Visual Studio 2012. WinRT-komponenty jazyka C++/CX
nemozno vyvijat na pocitacovej stanici so systémom Windows 7.

3.5.1 Vytvorenie nového WinRT-komponentu v jazyku C++/CX

Projekt nového komponentu, ktory je konformny s rozhranim WinRT, zalozime v jazyku

C++/CX takto:
1. Na Uvodnej stranke Start Page aktivujeme prikaz New Project.
2. 'V stromovej Struktire vyberieme cestu Templates — Visual C++ — Windows
Store a Specifikujeme projektovd Sablénu Windows Runtime Component.
3. Novy projekt pomenujeme ako winrt_cx (obr. 3.15).
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New Project ?

bz NET Framework 4.5 ~ Sortby: Default ~| &t Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 |nstalled A .
Blank App (XAML) Visual C++ Type: Visual C++
a
4 Templates i A project for a Windows Runtime
Y -
4 Visual C++ _Fj“ Grid App (XAML) Visual G-+ component that can be used by Windows
£ Store apps, regardless of the programming

Windows Store languages in which the apps are written.

4
+

ATL E27] split App (XAML) Visual C++
CIR ==
)
General I"j Direct2D App (XAML) Visual C++
MFC @
)
Test Direct3D App Visual C++
Win32 i
. . 44
LightSwitch ‘in DLL (Windows Store apps) Visual C++
4 Other Languages &
)
: :\sua: ﬁf‘( EE Static Library (Windows Store apps) Visual C++
isua
x!n:ows S @ Windows Runtime Component Visual C++
indows
Web )
me' - Unit Test Library (Windows Store apps) Visual C++
<a-
b Online
Name: winrt_cx
Location: c\users\jan hanak\documentsivisual studio 2012\Projects .
Solution name: winrt_cx Create directory for solution

[[] Add to source control

Obr. 3.15: Zalozenie projektu nového WinRT-komponentu v jazyku C++/CX

4. Po klepnuti na tlacidlo OK sprievodca vygeneruje vietky projektové subory.

V editore zdrojového kddu je automaticky otvoreny hlavickovy stbor Classl.h. Pohlad do
podokna Solution Explorer nam vsak prezradi, ze okrem hlavickového suboru bol
samocinne prichystany aj rovnomenny implementacny subor (Classl.cpp). Rovnako sme
schopni identifikovat’ pritomnost’ predkompilovanych stiborov pch.h a pch.cpp (obr. 3.16).

Solution Explorer *ax
@& o-2dBm ©
Search Solution Explorer (Ctrl+3) P~

fa] Solution ‘winrt_cx' (1 project)
4 [%] winrt_cx
b B3 External Dependencies
g Resources
P+ Classl.cpp

b Class1h

++ pch.cpp
pch.h

Solutio... | Class Vi.. Propert.. | TeamE...

Obr. 3.16: Kolekcia projektovych suborov nového WinRT-komponentu
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Implicitne vygenerovany zdrojovy kod, ktory je ulozeny v hlavickovom subore Classl.h,
ma takdto podobu:

#pragma once

namespace winrt_cx

{
public ref class Classl sealed
{
public:
Classi();
}s
}

Pragma #pragma once nariaduje prave jedno spracovanie editovaného hlavickového
suboru v procese prekladu zdrojového kédu programu jazyka C++/CX. Jadrom kazdého
WinRT-komponentu je primarny menny priestor (winrt_cx) a primarna odkazova trieda
(zatial implicitne pomenovana ako Classl). Zivotné cykly objektov odkazovych (ref) tried
jazyka C++/CX su automaticky spravované mechanizmom pocitania odkazov (respektive
referencii). Nutnou podmienkou primarnej odkazovej triedy WinRT-komponentu je jej
zapecateny charakter, ktory je syntakticky vyjadreny modifikdtorom sealed. Dodajme, Ze
zapeclatend trieda nemdze vystupovat ako bazova trieda, z ktorej by boli v procese
verejnej jednoduchej dedi¢nosti odvodzované nové podtriedy. Poziadavka na
zapecatenost’ primarnej odkazovej triedy je opodstatnena, pretoze jazyk C++/CX
v sUcasnej implementécii explicitne nepodporuje princip dedi¢nosti. V tele primarnej
odkazovej triedy je situovany verejny prototyp bezparametrického instancného
konstruktora.

Pokracujme inSpekciou zdrojového suboru Class1.cpp:

// Classl.cpp
#include "pch.h"
#include "Classl.h"

using namespace winrt_cx;
using namespace Platform;

Classl::Class1()
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—

Direktivy predprocesora vkladaju obsahy determinovanych hlavickovych suborov.
Deklaracie using zase realizuju zavedenie mennych priestorov winrt_cx a Platform.
Nakoniec prichadza definicia bezparametrického konstruktora implicitnej triedy.

Aby sme primarnu odkazovd triedu vybavili pozadovanou funkcionalitou, a teda
algoritmizaciou Amdahlovho zakona, uskutoénime tieto akcie:

1.

Syntakticky skelet primarnej odkazovej triedy upravime v hlavickovom subore
Class1.h takto:

public ref class ParalelneVypocty sealed

{

private:

float narastVykonnosti;
public:

ParalelneVypocty();

float VypocitatNV(float tS, float tP, int n);
s

Do sukromnej sekcie triedy sme doplnili definiciu redlneho datového ¢lena, ktory
bude archivovat’ vypocitany narast vykonnosti paralelného programu. Naopak,
verejnl sekciu triedy sme rozsirili o deklaracné prikazy bezparametrického
konstruktora a parametrickej vypoctovej metddy.

Obsah zdrojového suboru Classl.cpp zmenime podla tohto vzoru:

// Classl.cpp
#include "pch.h"
#include "Classl.h"

using namespace winrt_cx;
using namespace Platform;

// Definicia bezparametrického konstruktora.
ParalelneVypocty: :ParalelneVypocty()
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3.

{
}

// Definicia vypoctovej metddy.
float ParalelneVypocty::VypocitatNV(float tS, float tP, int n)
{

narastVykonnosti = 0.0f;

narastVykonnosti = (tS + tP) / (tS + tP / n);
return narastVykonnosti;

Zdrojovy kéd implementacného suboru je dobre pochopitelny: prototypy
funkénych clenov uvedenych v deklaracii primarnej odkazovej triedy sme
rozvinuli, ¢im sme ziskali ich kompletné definicie. Ako vyplyva z Amdahlovho
zakona, koeficient urcujlci narast vykonnosti paralelného programu v pomere
k vykonnosti sekvencného programu vypocitame tak, ze delime celkové casy na
spracovanie sekvencnych a paralelnych algoritmov tychto programov na jedno-
a viacprocesorovych pocitacoch.

Uskutocnime preklad projektu WinRT-komponentu (Build — Build Solution).

3.5.2 Pouzitie WinRT-komponentu jazyka C++/CX v prostredi WinRT-
programu jazyka C#

Hoci by sme mohli vytvorit’ samostatne pdsobiaci novy projekt WinRT-programu v jazyku

C#, lepSim rieSenim je pridat’ novy projekt WinRT-programu do existujiceho rieSenia

jazyka C++/CX. To spravime takto:

V podokne Solution Explorer klepneme pravym tlacidlom mysi na nazov
rieSenia.

V miestnej ponuke ukdZeme na polozku Add a uskutocnime selekciu prikazu
New Project.

V stromove;j Strukture dialégu Add New Project zvolime cestu Other Languages
— Visual C# — Windows Store.
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4. Zo supravy projektovych Sablon vyberieme Sablénu Blank App (XAML)
a novému projektu prisudime identifikator test_cs.
5. Napokon klikneme na tlacidlo OK.

Ihned, ako sprievodca pridd projekt WinRT-programu do existujuceho riesenia,
prikdZeme, aby Ulohu startovacieho projektu plnil prave tento novy projekt. Tuto
modifikaciu realizujeme klepnutim na nazov projektu WinRT-programu a aktivaciou volby
Set as StartUp Project z miestnej ponuky. (Dokazom spravnosti nasho postupu je
zvyraznenie nazvu WinRT-programu tu¢nym typom pisma.)

Nasim cielom je vyuzitie schopnosti WinRT-komponentu jazyka C++/CX z prostredia
WinRT-programu jazyka C#. Aby sme mohli vyuzivat primarnu odkazovd triedu
ParalelneVypocty a jej metddu, musime do projektu WinRT-programu jazyka C# vlozit
odkaz na WinRT-komponent jazyka C++/CX. Otvorime preto ponuku Project a klepneme
na polozku Add Reference. V dialégovom okne Reference Manager rozvinieme polozku
Solution a oznacime polozku Projects. Proces dokoncime aktivaciou WinRT-komponentu
a klepnutim na tlacidlo OK (obr. 3.17).

Reference Manager - test_cs ?
b Assemblies Search Solution (Ctrl+E) P~
4 Solution MName Path
winrt_cx c\Users\jan hanak\documentsvisual Ngm &
Projects = winrt_ox
b Windows
P Browse

1 »

| Browse... || QK || Cancel |

Obr. 3.17: Import odkazu na WinRT-komponent jazyka C++/CX
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Vykonanu importnu operéciu reflektuje aj zmena vzhladu podokna Solution Explorer: do
priec¢inka References bol pridany uzol s ndzvom projektu WinRT-komponentu winrt_cx
(obr. 3.18).

Solution Explorer >*Ox
@ o-endn R -
Search Solution Explorer (Ctrl+d) P~
fad Solution 'winrt_cx' (2 projects) o
4 test cs

b & Properties

4 | References
=8 NET for Windows Store apps
=8 Windows
O] winrt_cx

b Assets

-

Solution Explor... | Class View  Property Mana... Team Explorer

Obr. 3.18: Verifikacia korektnosti importu odkazu na cielovy WinRT-komponent

Na hlavnu stranku WinRT-programu jazyka C# pridame jedno tlacidlo (objekt ovlddacieho
prvku Button) a jedno textové navestie (objekt ovladacieho prvku TextBlock). Logika,
ktori zamyslame implementovat, bude prosta: po klepnuti na tladidlo sa v textovom
navesti objavi vypocitany koeficient narastu vykonnosti paralelného programu.

Syntakticky obraz spracovatela udalosti Click tlacidla upravime podla nasledujiceho
predpisu:

private void btnNV_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
// InStancidcia primarnej odkazovej triedy WinRT-komponentu.
winrt_komponent.ParalelneVypocty obj =
new winrt_komponent.ParalelneVypocty();
// Vyuzitie funkcionality WinRT-komponentu.
txbNV.Text = obj.VypocitatNVv(40, 60, 8).ToString();
}

Komentar k zdrojovému koédu jazyka C#: Vyuzitie schopnosti WinRT-komponentu
jazyka C++/CX je v prostredi WinRT-programu jazyka C# velmi rychle a syntakticky
elegantné.
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V skutocnosti musime urobit len dve veci:

1. Instanciovat priméarnu odkazovu triedu WinRT-komponentu.
2. Aktivovat parametricki metédu zostrojenej inStancie primarnej odkazovej triedy
WinRT-komponentu.

Poznamka: Vsimnime si, Ze vo vypise zdrojového kdédu jazyka C# pouzivame
kvalifikovany nazov primarnej odkazovej triedy. Skratenie zapisu dosiahneme

tak, ze direktivou using zavedieme cielovy menny priestor winrt_komponent.
Potom staci, ked  sa na primarnu odkazovu triedu budeme odkazovat' len pomocou jej nazvu (bez
Specifikacie prislusného menného priestoru).

Len Co sme vykonali vsetky kroky naznaceného postupu, uskutoénime zostavenie rieSenia.
V dalsej etape spustime WinRT-program jazyka C# a otestujeme, ¢i funguje tak, ako ma.

3.6 Heterogénny paralelizmus s platformou C++ AMP

S nadstupom viacjadrovych mikroprocesorov do komercnej sféry sa zacala paradigma
paralelného programovania vo vacsej miere dotykat aj beznych praktickych vyvojarov
a programatorov. Cielom paralelného programovania je vyuzit maximalnu vypoctovu
kapacitu hocako dimenzovaného pocitacového systému. Ak pri implementacii paralelnych
vypoctovych modelov vyuzivame len jeden druh vypoctovych akceleratorov pocitaca,
hovorime o tzv. homogénnom paralelizme. Homogénny paralelizmus sa napriklad
uplatiuje pri vyvoji paralelnych programov, ktoré dokazu alokovat vsetky osadené
mikroprocesory, respektive vietky vypocltové jadrd osadnych mikroprocesorov. Za tychto
okolnosti su akceleratormi vypoctovych procesov viaceré vypoctové jadrd pritomnych
mikroprocesorov.

Moderné pocitacové systémy su vSak hardvérovo natolko vyspelé, Zze okrem kolekcie

vypoctovych jadier mikroprocesora zahffiaju aj sUpravu vypoctovych jadier grafického
Cipu (osadeného na grafickom akceleratore). Tieto grafické jadra sa vyskytuju v ovela
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vy$Sej pocetnosti ako jadra mikroprocesora. Hoci mikroprocesory beznych poditacov
obsahuju dve az Styri vypoctové jadra, na grafickom cipe najdeme stovky ba az tisice
vypoctovych jadier. Tie sG vhodné najméa na rieSenie datovo-paralelnych Gloh. Ak pri
implementacii paralelnych vypoctovych modelov upotrebujeme viacero druhov
vypoctovych akceleratorov pocitaca, vravime o tzv. heterogénnom paralelizme. V priamej
konfrontacii s homogénnym paralelizmom teda moézeme vyhlasit, Ze heterogénny
paralelizmus dokaze vyuzit jednak vypoctové jadra vsetkych osadenych mikroprocesorov
a rovnako aj vypoctové jadra vsetkych osadenych grafickych akceleratorov. Vdaka tomuto
pristupu sme schopni diverzifikovat realizaciu vypoctovych procesov paralelného
programu na sUpravu mikroprocesorov a grafickych cipov.

Spolocnost” Microsoft prichadza s novou paralelnou platformou, ktora sa vola C++ AMP
(angl. Accelerated Massive Parallelism). Paralelnd platforma C++ AMP integruje novy
vypoctovy model akcelerovaného masivneho paralelizmu, ktory je optimalizovany pre
efektivnu implementaciu heterogénnych paralelnych algoritmov. Zakladna funkcionalita
paralelného programu, ktory zavadza heterogénny paralelizmus, je dokumentovana na
obr. 3.19.

Program

(C++ AMP)

Obr. 3.19: Zakladna funkcionalita paralelného programu s C++ AMP
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Zaver

Zaver
Vazeni vyvojari, programatori a softvérovi experti,

dakujeme vadm, Zze ste snami absolvovali teoreticko-prakticky kurz inovacii
v programovacich jazykoch Visual Basic 2012, C# 5.0 a C++. Verime, Ze sa tejto knihe
podarilo spinit jej vzdelavaci ciel, ktory bol sistredeny na hibkovy rozbor vybratych
syntakticko-sémantickych  noviniek, zakomponovanych do spomenutej trojice
programovacich jazykov.

KedZe softvérovy svet je vskutku turbulentny, uvadzame na zaver dalSie hodnotné
elektronické zdroje, z ktorych moézu vyvojari pracujici v jazykoch Visual Basic 2012, C# 5.0
a C++ Cerpat nové poznatky:

1. Vyvojarske stredisko pre programovaci jazyk Visual Basic 2012.
Adresa: http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh388573.

2. Vyvojarske stredisko pre programovaci jazyk C# 5.0.
Adresa: http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh341490.

3. Vyvojarske stredisko pre programovaci jazyk C++.
Adresa: http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh386302.

4. Vyvojarske stredisko pre nativne paralelné programovanie v jazyku C++.
Adresa: http://msdn.microsoft.com/library/vstudio/hh875062(VS.110).aspx.

5. Vyvojarske stredisko pre riadené paralelné programovanie v jazykoch
Visual Basic 2012 a C# 5.0.
Adresa: http://msdn.microsoft.com/library/vstudio/dd460693(VS.110).aspx.

Prajeme vadm vela Uspechov pri vyvoji modernych aplikacii v prostredi Visual Studio 2012!
Autor a realizacny tim spoloc¢nosti Microsoft Slovakia
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tykajuce sa programovania a vyvoja pocitacového softvéru

Professional

Basic, F# a C++/CLL

Je renomovanym autorom odbornej pocitacovej literatlry. V jeho portféliu moézete najst’
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Inovacie v prostredi Visual Studio 2012. Bratislava: Microsoft Slovakia, 2012.
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Programovani v jazyce C. Kralice na Hané: Computer Media, 2011.
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Inovacie v jazykoch Visual Basic 2010, C# 4.0 a C+ +. Brno: Artax, 2010.
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