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Abstrakt

Dnes$nim trendem v ndvrhu mikroprocesoru je zvySovani po¢tu vykonnych jader na jednom
¢ipu. Zvysovani taktovaci frekvence dosdhlo svych limita zpusobenych rostouci energetic-
kou spotiebou. Tento trend pfinasi nové moznosti pro softwarové vyvojare, ktefi mohou
vyuzit skuteéného paralelizmu ve vykonavani vice vldken v ramci aplikace. Ale soucasny
béh vldken také piindsi nové problémy, které se pii vyvoji sekvenénich programi nemu-
sely Fesit. Spravné navrzend aplikace muze pouzitim vice vlaken dosdhnout zlepseni vykonu
lepsim vyuzitim hardwarovych prostifedku. Na druhou stranu, nespravné pouziti vldken
muze vést k degradaci vykonu, neptedvidatelnému chovani a chybovym stavim, které jsou
tézko tesitelné. Z tohoto duvodu firma Intel vyvinula sadu néstroju, které maji napoméahat
vyvojarum analyzovat vykon a detekovat chyby v interakci mezi vlakny. Tato prace se
zaméfuje na moznosti pouziti téchto ndstroju pii vyvoji vicevlaknovych aplikaci.

Klicova slova

paralelni programovéni, vlakna, ladéni vykonu, vyvojové néstroje, ndsobeni matic

Abstract

Today’s trend in microprocessor design is increasing the number of execution cores within
one single chip. Increasing the processor’s clock speed reached its limit with growing power
consumption. This trend brings new opportunities to software developers, as they can take
advantage of real multithreading in their applications. But a lot of new problems to solve
appear with threading compared to sequential programming. With proper design, threa-
ding can enhance performance by making better use of hardware resources. However, the
improper use of threading can lead to performance degradation, unpredictible behavior, or
error conditions that are difficult to solve. For this reason Intel developed a suite of tools,
that can help software developers to analyze performance and detect coding errors in thread
interactions. This thesis focuses on the examination of ways that this tools can be used in
multithreaded application development.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnosti nastupuje novy trend v ndvrhu procesorovych architektir. Intel, IBM, Sun a
AMD predstavili mikroprocesory s niekolkymi jadrami na jednom &éipe. Tymito procesormi
boli osadené pracovné stanice, servery, herné konzoly. Predbezné plany tychto firiem tiez
predpovedaju, ze toto je iba zaciatok. Skor nez honba za prvenstvom v dosiahnuti taktovacej
frekvencie procesorov 10 gigahertz sa vyrobcovia mikroprocesorov predbiehaja v integrovani
¢o najvacsieho poctu jadier na jediny ¢ip.

Skutoc¢nost, ze sa mikroprocesorovy priemysel vydal tymto smerom, znamend nové
prilezitosti pre softvérovych vyvojarov. Predoslé hardvérové platformy predstavovali z po-
hladu programadtora sekvenény programovaci model. Operacéné systémy simulovali paralelné
vykondvanie dloh vyuzitim vysokého vykonu vypoctovych systémov. Vysledkom bola ilizia
sucasného behu viacerych vldkien. Moderné viacjadrové architektiary vsSak predstavuju
skutoénu paralelni vypoctovu platformu. Softvérovym vyvojarom sa tak ponukaji nové
moznosti navrhu a implementécie softvéru. Tieto nové moznosti vSak so sebou prinasaju
aj nové problémy ako pamifovd konzistencia alebo blokovanie vldkien, ktorych si pro-
gramétor musi byt vedomy. Paralelné programovanie ale nie je ¢erstvo vznikajica disciplina.
Je pritomné uz niekolko desatro¢i. Za ti dobu boli identifikované najcastejsie problémy
stuvisiace s paralelnym vykondvanim vlakien a tiez navrhnuté vzory pre rieSenie tychto
problémov.

Cielom pouzitia viacerych vldkien na spracovanie tlohy je najcastejsie dosiahnutie zvy-
Senia vykonu aplikicie. To vSak vyzaduje domyselny ndvrh rozloZenia zataZenia medzi nie-
kolko sicasne vykondvanych vldkien. Vyladenie aplikdcie na najvy$si vykon a nedopus-
tit sa pri tom chyb st preto jednym z priorit softvérovych vyvojirov vyuzivajicich pa-
ralelizmus pontkany v modernych mikroprocesorovych architekturach. Na zjednoduSenie
a zefektivnenie ich préce preto vzniklo niekolko softvérovych nastrojov, z ktorych dvom
sa venuje tato praca. Ide o vykon aplikdcie analyzujici ndstroj Intel Thread Profiler a
problémy, spojené so sicasnym behom vldkien, identifikujici nastroj Intel Thread Checker.
Ich vyuzitim som sa pokusil o dosiahnutie ¢o najvyssieho vykonu pri rieSeni tlohy nésobenia
dvoch matic lubovolnych rozmerov na viacjadrovom procesore.

Druhd kapitola tejto prace sa venuje kategorizacii vypoctovych architektir a zaradeniu
stcasnych najmodernejsich mikroprocesorovych architektir do tohto systému. Nacrtava
evoliciu paralelizmu v procesoroch a zachytava suvislosti medzi tymto vyvojom a problé-
mami paralelného programovania. V zévere pontka klti¢ k pochopeniu prinosu zvysovania
vykonu paralelizovanim tloh.

Tretia kapitola vysvetluje zakladné pojmy viacvladknového spracovania. Definuje po-
jem vldkna a popisuje ho z pohladu troch trovni, na ktorych sa moze vyskytnif. Vy-



kresluje ho z pohladu pouzivatelskej aplikdcie, opera¢ného systému a hardvéru. Popisuje
deje sprevadzajiice vznik vldkna. Vymenovava vyzvy, ktorym musi programétor elit pri
navrhu aplikacie a predklada sortiment mechanizmov, ktoré ma k dispozicii na rieSenie.

Stvrté kapitola pontika prehlad funkcif a zakladnych principov ndstrojov na analyzu
vykonu a identifikdciu problémov aplikacii pracujicich s viacerymi vldknami Intel Thread
Profiler a Intel Thread Checker. Priddva porovnanie niekolkych d’alsich programov plniacich
rovnaky alebo podobny 1cel ako softvér od firmy Intel.

Piata kapitola popisuje sposob rieSenia tlohy nasobenia matic na viacprocesorovom
systéme. Cielom tlohy je maximalizdcia vykonu tejto operdcie za pouzitia modernych ana-
lyzaénych nastrojov. Ked'Ze ide o operdciu ndroénd na pamitovi priepustnost systému,
hlavny zretel je kladeny na pracu s vyrovnavacimi paméafami procesorov. Na zaver hod-
not{ ispesnost dosiahnutia vytyéeného ciela a to porovnanim vykonovych vysledkov dvoch
variant algoritmu — optimalizovaného a zjednoduseného.

V prilohe sa nachddza struény navod na pouzitie nastrojov softvérového balika Intel
Threading Tools, ktory krok za krokom prevedie nesktseného pouzivatela prikladmi, de-
monstrujicimi moznosti tychto programov. Po absolvovani tohto jednoduchého kurzu bude
schopny vytvorit a nastavif projekt, vykonat analyzu vykonu, pripadne synchronizaénych
problémov, a upravit ukazkové zdrojové kédy tak, aby pracovali efektivnejsie, pripadne bez
chyb plynucich zo stc¢asného behu viacerych vlakien.



Kapitola 2

Paralelné architektiry

K dosiahnutiu skuto¢ného paralelného vykondvania programu je potrebné, aby aj hardvér-
ova platforma podporovala simultanne vykondvanie viacerych vldkien. Obecne povedané,
poéitacové architektiry je mozné rozdelit podla dvoch rozdielnych kritérii. Prvym kritériom
je pocet instrukénych tokov, ktoré je pocitacova architektiira schopné spracovavat v jednom
bode ¢asu. Druhym kritériom je pocet datovych tokov, ktoré mézu byt spracovavané v jed-
nom bode éasu. Tymto sposobom je mozné opisat sposob spracovavania instrukcii a dat
kazdého vypoctového systému. Tento klasifikacny systém sa nazyva Flynnova taxondémia
[7] [3] a rozdeluje vypoctové architektiry do styroch kategérii:

Multiple Instruction, Single Data Multiple Instruction, Multiple Data
(MISD) (MIMD)
2 Single Instruction, Single Data Single Instruction, Multiple Data
= (SISD) (SIMD)
%

Diata ————— ™

Obrazek 2.1: Flynnova taxonémia

e Single Instruction, Single Data (SISD) stroj je klasicky sekven¢ny pocita¢ bez podpory
paralelizmu. Vykondava jednu instrukciu za takt, v ktorej spracovava jediny datovy
prid. Typickymi predstavitelmi tejto triedy vypoétovych systémov si prvé pocitace
IBM PC, staré mainframe pocitace alebo populdrne 8-bitové doméce pocitace Com-
modore 64.

e Multiple Instruction, Single Data (MISD) stroj je schopny spracovat vacsi pocet
instrukeif za jeden takt, ktory spracoviva jeden datovy tok. Ked'ze vo vaésine pripadov
je viac instrukcii vyuzivany na spracovanie vac¢Sieho poctu datovych tokov, tento mo-
del architektiry je skor teoreticky a v praxi nepouzivany.

e Single Instruction, Multiple Data (SIMD) stroj méze spracovavat jeden tok instrukeif,



ktory spracovava viacero datovych tokov sicasne. Tato trieda vypoctovych systé-
mov je uzitocnd v obecnom spracovani digitalnych signélov, spracovani obrazu, mul-
timedidlnych aplikdciach ako audio a video. V&c¢Sina stcasnych pocitacov nejakym
sposobom implementuje SIMD instrukéni sadu. Intel procesory obsahuju MMX, Stre-
aming SIMD Extension (SSE), ktoré st schopné spracovaf viac jednotiek informécie
v jednom takte procesora, pricom data su ulozené v registrovom poli desatinnych
Cisel.

e Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD) stroj je schopny spracovéavat viac in-
Strukénych tokov stcasne, pricom kazdy jeden instrukény tok spracovava nezavisly
tok dat. Téato trieda predstavuje typicky paralelny systém sucasnosti, a aj procesory
Intel Core Duo spadaji do tejto kategdrie.

Dnesné moderné vypoétové stroje patria bud do kategérie SIMD alebo MIMD, softvér-
ovy vyvojari tak maji moznost vyuzit ddtovy alebo instrukény paralelizmus.

2.1 Paralelizmus v procesoroch

Znamy Moorov zakon [3], ktory tvrdi, Ze pocet tranzistorov v mikroc¢ipoch sa zdvojnasobuje
kazdych 18 az 24 mesiacov, plati uz viac nez 50 rokov. Posledné styri desafrocia ovplyviioval
navrharov procesorov. Kym pri spomenuti zvySovania vykonu sa kazdému zvacsa vybavi
zvySovanie taktovacej frekvencie procesoru, vyvojari procesorov sa v poslednej dobe pri-
klanaja skor k rieseniam lepsieho vyuzitia jednotlivych jednotiek procesorov. V suvislosti
s tym sa v procesoroch objavil paralelizmus na trovni instrukcii zname tiez ako vykonavanie
in§trukcif mimo poradia. Samotny procesor preusporiada prichadzajice instrukcie tak, aby
boli jeho jednotky ¢o najoptimalnejsie vyuzité. Tymto sposobom sa navrhary mikroproce-
sorov snazia vylepsif pomer vykonanych instrukcii za jeden takt. V pripade vykondvania
instrukcii podla poradia je pre zavislosti medzi nimi velmi fazké néjst instrukcie vykona-
telné sicasne. Preto vykondvanie mimo poradia poprehadzuje ich poradie tak, aby sa vyuzili
rozne procesorové jednotky potrebné pre ich vykonanie. Tato technika je pre softvérovych
vyvojarov tplne transparentnd a je podporend priamo hardvérom. Je dolezité ju mat na
vedomi{ pri paralelnom programovani, pretoze moze viest k niektorym mylnym prepokla-
dom.

Postupom casu, ako sa softvér vyvijal, staval sa ¢oraz vhodnejsim na vykonavanie vi-
acerych tuloh sicasne. Dnesné serverové aplikdcia bezia ¢asto vo viacerych vldknach alebo
procesoch. Aby bolo mozné zaviest paralelizmus na tirovni vldkien, bolo potrebné si osvojit
niekolko pristupov v navrhu hardvéru a softvéru.

Prvym krokom bolo vyrieSenie pristupu aplikécii ku zdielanym zdrojom vypoétového
systému. Tento problém je rieSeny zavedenim preemptivneho vykonavania programov, kto-
rym je pridelovany procesorovy ¢as po kvantdch. Prekryvanim vykondvania vldkien sa vy-
riesil aj problém zdrzani sposobenych 1/O operaciami. Tento pristup vSak sam o sebe ne-
umozinuje paralelizmus. Poé¢ita s vykondvanim jednej instrukcie v jednom ¢asovom okamihu.

Dalsim krokom ku skutoénému viacvldknovému paralelizmu bolo zvySovanie poétu pro-
cesorov vo vypoctovom systéme. Na kazdom procesore je potom mozné vykonavat jeden
proces alebo vlakno, ¢o je uz skutocné paralelné vykonavanie instrukcii.

Jednym z paralelizmu sa bliziacich technik vykonavania vldkien je simultdnne via-
cvldknové vykonavanie (SMT), v podani Intelu zndme ako Hyper-Threading technolégia.
S jej vyuzitim sa d4 dosiahnuf lepsie vyfaZenie procesorovych jednotiek, pretoze vyko-
navanie programu nie je tak Casto preruSované ako na procesoroch bez tejto technoldgie.



Aby sme dospeli k dévodom jej vzniku, je potrebné si formélnejsie uvedomit podstatu
vldkna. Vldkno si mézeme predstavit ako jednotku vyuzitia procesoru. Obsahuje informécie
o stave procesoru, ukazovatel na prave vykondvani instrukciu a d'alsie prostriedky ako napr.
zasobnik. Fyzicky procesor je tvoreny mnozstvom réznych prostriedkov ako stavové regis-
try, vyrovndvacie paméte, registre preruseni a pod., z ktorych vSak nie si potrebné vsetky
pre definiciu vldkna. Preto je mozné vytvorit dva logické procesory oddelenim informécif
o stave architektiry a zdielanim vykonnych jednotiek procesoru. Vytvorenim dvoch lo-
gickych procesorov sa dosiahne stav, ked operaény systém moze napléanovat vykondvanie
dvoch vldkien, pricom mikroarchitektira preberéd tlohu prepinania vldkien na zdielanych
prostriedkoch. Prepnutie moze byt vyvolané vypadkom vo vyrovnavacej paméti alebo ne-
spravnou predikciou skoku.

Dalsim logickym krokom od simultdnneho viacvldknového vykondvania je viacjadrovy
procesor. Namiesto zdielania vybranych prostriedkov na jednom fyzickom procesore sa
vykonné jednotky fyzicky znasobia a na jednom cCipe je tak viac vykonnych jadier. Jadra
maji svoje vlastné stavy architektiry aj vykonné jednotky. Mozu, ale nemusia zdielat
velki ¢ipovii vyrovnavaciu paméif. Takisto moézu byt kombinované s technolégiou SMT,
ktord logicky zdvojnasobi pocet procesorov.
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Obrazek 2.2: Porovnanie jednojadrovej, viacprocesorovej a viacjadrovej architektiry

2.2 Beh vlakien na jednom vs. viac procesoroch

Programovanie s vldknami nie je iplnou novinkou. Mnohé moderné aplikicie pouzivaju
viacero vldkien v rdmci jedného procesu uz v stcasnosti. Vdaka tomu sa uz velkd cast
programatorov stretla s konceptom paralelného programovania pomocou vlakien, pravde-
podobne vsak cielenym na jednoprocesorovu platformu. Oproti programovaniu pre viacpro-
cesorové systémy tu vSak su niektoré rozdiely:



e Programovanie vo vldknach sa pouziva prednostne na dosiahnutie vyssieho vykonu
aplikacie rozdelenim spracovania tlohy medzi jednotlivé procesory. Vacsina aplikécii
v sti¢asnosti vyuziva viac vldkien na zvysenie odozvy pouzivatelského rozhrania apli-
kacie. Namiesto ¢akania na dokoncenie rozpracovanej operacie, napr. nacitania dat
z databdazy, zo suboru alebo dokoncenia zlozitého vypoctu, sa spracovanie udalosti
pouzivatelského rozhrania vykondva vo zvlast vyclenenom vldkne. Tym sa dosiahne
rovnomerné rozlozenie vykonu aplikdcie medzi spracovanie ilohy a odozvy pouziva-
telského rozhrania.

Toto je hlavny limitujuci faktor viacvlaknovych aplikicii na jednoprocesorovych sys-
témoch. Namiesto toho, aby sa vlakna pouzivali na zvySenie vykonu aplikacie, vyuziva
sa iba prekryvanie vykonavania vlakien na odstranenie ¢asovej odozvy. Namiesto toho
na viacprocesorovych systémoch je mozné vykonsvat vldkna simultdnne, pricom ne-
musia ¢akat na dokonéenie vykondvania toho druhého. Tymto spésobom sa poniika
softvérovym vyvojdrom moznost optimalizacie aplikdcii pre vyuzitie zndsobenia pro-
striedkov dostupnych na vykonavanie tloh.

e Navrh viacvldknovych aplikacii beziacich na viacprocesorovom systéme je riadeny

odlisnymi predpokladmi nez navrh viacvldknovych aplikacii pre jednoprocesorovy
systém. Na jednoprocesorovom systéme si softvérovy vyvojar moze pomocou niek-
torych predpokladov zjednodusit pisanie a ladenie programu. Tieto predpoklady vsak
nemusia byt spravne na viacprocesorovom systéme. Dve najzndmejsie oblasti de-
monstrujice tieto odlisnosti si praca s vyrovnavacou paméitou a priority vykondvania
vldkien. Kazdy procesor (pripadne jadro procesoru) méze mat svoju vlastni vy-
rovnavaciu pamit. Data uchovévané v tychto vyrovnavacich pamitiach mozu byt
nesynchronizované. Prikladnym problémom moze byt situdcia, ked dva rézne proce-
sory zapisuji do ddtovych struktir v pamati uloZenych velmi blizko seba. Aj ked’ si
na sebe nezavislé, zapisom jedného z procesorov sa pre druhy procesor oznacia data
za neplatné a musia byt znova na¢itané. Tento problém sa nazyva falosné zdielanie.
Na jednoprocesorovom systéme k nemu nemoze dojst pretoZe vyrovnavacia paméit je
zdieland medzi vetkymi vldknami.
Priority vykondvania vldkien mozu tieZ sposobitf rozdielnost chovania sa aplikdcie
na viacprocesorovom systéme. Predpokladajme, Ze za cielom zvySenia vykonu pro-
gramator predpoklada, ze vlakno s vysSou prioritou bude bez prerusenia vykonavané
na ukor vldkna s nizSou prioritou. Na viacprocesorovom systéme vSak planova¢ ope-
racného systému prideli vldkno s nizSou prioritou druhému procesoru a obe tak
mozu bezat zdroven. Ak programéator optimalizaciu staval na predpoklade, Ze vldkno
s vysSou prioritou bude vykondvané neprerusene, moze dojst k nestabilite aplikicie
na viacprocesorovom systéme.

2.3 Amdahlov zakon

V tomto bode vyvstdva otdzka, ako urcit prirastok vykonnosti aplikdcie, ked sa podari
tlohu rozlozit medzi niekolko nezavislych a stcasne riesitelnych tloh. Intuicia naSepkéva,
7e prirastok by mal byt znaény. To vSak plati len v pripade, Ze 1ilohu sa skutoéne podarilo
celti rozlozit na niekolko tiplne nezavislych ¢asti. Najéastejsie to ale nie je také jednoduché.
Ako teda zistit, aky je skutoény prirastok vykonu aplikédcie. Jednym z pristupov je podelit
¢as spotrebovany na vykonanie sekvenénej verzie algoritmu ¢asom spotrebovanym para-
lelnou verziou tohoto algoritmu. Vysledok sa nazyva zrychlenie. (S - zrychlenie, Ts - ¢as



vykondvania sekvenéného algoritmu, 7}, - Cas vykondvania paralelného algoritmu, n; - pocet
procesorov (vlakien))
Ts

S(ng) = —

(1) T

Na zéklade predchddzajiceho definovania si zrychlenia je mozné urcit limitu prinosu

zrychlovania zo zvySovania poctu procesorov (a teda aj vldkien). Na tento tcel slizi Am-

dahlov zdkon [1] [7], ktory ndm vyjadruje maximalny teoreticky prinos paralelizdcie lohy

vzhladom k najlepsiemu moznému sekvenénému rieSeniu tlohy. (S - zrychlenie, f - pomer
paralelizovatelnej ¢asti tilohy, n - pocet procesorov (vldkien))

1
(L=f)+(f/n)

Amdahl, autor tohto zakona, vychddzal z jednoduchého tsudku, ze celkové zrychlenie
aplikacie ziskame ako podiel celkového ¢asu vykonavania aplikacie a sictu ¢asu sekvencne
vykondvanej ¢asti a paralelizovanim urychlenej casti.

Amdahlov zdkon predpokladé, ze paralelizovatelnd ¢ast tlohy je dokonale skalovatelnd.
Vypovedd ndm o dosiahnutelnom zrychleni pri neobmedzenom zvysovani poétu proceso-
rov, pricom najobmedzujticejsim faktorom je z tohto pohladu sekvenéns éast algoritmu.
Napriklad, pri 10% neparalelizovatelnej ¢asti kédu je dosiahnutelné maximalne 10-nésobné
zrychlenie. Je dolezité si uvedomit, Ze zvySovanie poétu procesorov méa vplyv iba na pa-
ralelizovatelni éast tlohy, a preto ak je paralelizovatelna iba desatina tlohy, najkratsi ¢as
vykondvania tlohy bude vzdy najmenej 90% casu potrebného na vykonanie sekvencnej
verzie ulohy.

Dalsim zaverom vyplyvajicim z Amdahlovho zdkona je, ze délezitejsie je zmenSovat
sekvenénu Gast tlohy, nez zvySovaf pocet procesorov rieSiacich tilohu. Az ked je tloha
z VicSej Casti paralelizovan je prospesnejsie pridavanie d’alsich procesorov na riesenie tilohy
nez d'alsia paralelizacia tlohy.

Pre lepsiu vypovedni hodnotu pre viacvldknové aplikdcie mézeme Amdahlov zakon
rozsirit o daliu premennt, a to réziu spravovania vlakien. ( S - zrychlenie, f - pomer
paralelizovatelnej ¢asti tilohy, n - pocet procesorov (vldkien), H(n) - rézia spravovania
vldkien)

S =

1
(1= f)+(f/n)+ H(n)

TAato rézia pozostava z dvoch hlavnych zloziek, a to rézia operacného systému a med-
zivlaknové aktivity ako komunikacia alebo synchronizacia. Z tohto zapisu je zjavné, ze réziu
je potrebné drzat na minimalnej hodnote. Velmi zle napisané viacvldknové aplikdcie mozu
dokonca dosiahnut zrychlenie mensie nez 1 vd'aka tomu, Ze rézia spravovania vlakien bude
neimerne vysokd. Niekedy moze vyznamne zniZit prinos celej paralelizacie tlohy, preto je
dolezité pri paralelnom programovani brat do tvahy aj tento rozmer.

S =




Kapitola 3

Paralelné programovanie

Spravne implementované vldkna mozu podstatne vylepsit vykon aplikdcie. Na druhej strane
vak nespravne pouzitie vldkien moze viest k horsiemu vykonu, nepredvidatenému spravaniu
a tazko riesitelnym problémom. Dobré pochopenie fungovania vldkien je zakladom pre pre-
venciu pred tymito problémami a pre maximalne vyuzitie vykonového potencidlu ukrytého
v paralelizme. K tomu, aby sme dokdzali naplno vyuZit prostriedky modernych viacproce-
sorovych a viacjadrovych systémov je potrebné pochopit softvérové vladkna. Na prvy pohlad
sa moze zdat praca s vldknami zlozit4, po pochopeni par hlavnych principov vsak kazdému
pride ich podstata jednoducha.

3.1 Definicia vlakna

Vidkno je postupnost stvisiacich instrukeif, ktora je vykondvand nezavisle na inych postup-
nostiach instrukcii. Kazdy program obsahuje aspon jedno vldkno, tzv. hlavné, ktoré inici-
alizuje program zacne s vykondvanim instrukcii. Toto vldkno moze vytvorit d'alsie vldkna,
ktoré pracuji na inej ilohe, alebo nemusi vytvorit ziadne d'alsie vldkno a moze celd pracu
vykonat samo. Kazdé vldkno m4 svoj vlastny stav.

Hardvérové vlakno je cesta vykonavania instrukcii nezédvisla na inych cestach vykondvania
instrukcii. Operacny systém mapuje softvérové vldkna na tieto cesty. Volba paralelizcie
aplikdcie odraza potreby tlohy a dostupnost prostriedkov na paralelné vykondvanie tloh.
Prilisny paralelizmus mozZe viest k zhorSeniu vykonu. Spravna miera sa d4 néjst rozumnym
navrhom a testovanim.

3.2 Typy vlakien
Vypoctovy model vlakien pozostava z troch trovni:

o PouZivatelské vidkna. Vldkna vytvorené a spravované v ramci aplikicie.

o Vidkna na drovni jadra OS. Spdsob akym vacSina operacnych systémov implementuje
vldkna.

e Hardvérové vidkna. Spdsob akym sa vldkno vykondva na hardvérovych prostriedkoch.

Bezny jednovldknovy program casto zahfna vSetky tri tirovne: programové vldkno je im-
plementované operaé¢nym systémom ako vldkno na trovni jadra a vykonané ako hardvérové



vlakno. Medzi tymito vrstvami si rozhrania, ktoré si ¢asto obsluhované automaticky. Na-
priek tomu je pre efektivne vyuZitie prostriedkov dobré poznat ako tieto rozhrania pracuju.
Nasledujice odstavce su venované tejto problematike.

3.3 Vladkna nad trovinou OS

Najlahsou cestou k vyhnutiu sa problémom s vldknami pouzivanymi v aplikdcii je uvedome-
nie si dejov, ktoré vstupuju do hry pri ich pouziti. V aplikacidch, ktoré nepouzivaji behové
prostredie, vytvorenie vldkna znamend volanie systémovej funkcie rozhrania opera¢ného
systému. Toto volanie je neskor za behu vykonané ako volanie funkcie jadra opera¢ného
systému pre vytvorenie vldkna. InStrukcie vldkna si nasledovne predané procesoru na
vykonanie. Vo faze Definovania a Pripravy su vldkna Specifikované programovacim pro-
stredim a dekdédované prekladac¢om. Pocas Operacnej fazy je vlakno vytvorené a spravo-
vané opera¢nym systémom. Nakoniec, vo faze Vykondvania, procesor vykond postupnost
instrukcii vlakna.

Kéd aplikicie moze byt zavisly na behovom prostredi, v tom pripade sa kéd nazyva ria-
deny kdd a bezi v prostredi, ktoré vykonava aplikacné funkcie a volania opera¢ného systému.
Medzi riadené prostredia patria aj Java Virtual Machine (JVM) a Microsoft Common Lan-
guage Runtime (CLR). Tieto prostredia nevykondvaju ziadne planovanie spistania vldkien.
Tuto funkciu prenechdvaji operacnému systému.

Vo vieobecnosti moézu byt aplikacné vldkna implementované na trovni aplikécie pouzitim
ustalenych API. Najpouzivanejsimi si OpenMP a na nizSej urovni si to knizZnice ako
Pthreads alebo Windows threads. Vyber API zilezi na potrebach programétora, pricom
OpenMP pontika jednoduchsi sposob prace s vlaknami, kym spomenuté kniznice si vhodné
pre potrebu detailnejsieho riadenia préace s vlaknami.

3.4 VlIlakna na turovni OS

K pochopeniu vldkien z pohladu opera¢ného systému je doleZité si uvedomit, Ze operaény
systémy sa skladaji z dvoch rozdielnych ¢asti: pouzivatelska cast (kde bezZia pouzivatelské
aplikacie) a jadrovd cast (kde sa vykondvaju systémové zalezitosti). Medzi tymito dvomi
vrstvami je rozhranie, ktoré tvoria systémové kniznice. Tie obsahuji komponenty opera¢ného
systému schopné bezat na pouZivatelskej tirovni. Este nizSou vrstvou je hardvérova abs-
traktna vrstva, ktord tvori rozhranie medzi opera¢nym systémom a procesorom.

Jadro je zékladom operaéného systému. Spravuje tabulky, v ktorych uchovava informdcie
o procesoch a vladknach. Vag¢sina aktivit spojenych s vldknami sa deje prave na tejto trovni.
KnizZnice na pracu s vldknami ako OpenMP alebo Pthreads (POSIX vldkna) pouzivaju
vldkna na trovni jadra OS. Windows podporuje oba typy vldkien, pouzivatelské a aj na
trovni jadra. Pouzivatelské vldkna vo Windowse vyzaduji vytvorenie celého systému spra-
vovania vldkien a manuélne pldnovanie sptstania vldkna. Ich vyhodou je, Ze vyvojar moze
ovplyvnit kazdy jeden detail v spravovani vldkna. Vo vSeobecnosti v8ak nie st privelkym
prinosom a je mozné sa zaobist aj bez nich. Vldkna na tirovni jadra pontikajui vyssi vykon
a viaceré vldkna toho istého procesu mozu byt vykondvané na réznych procesoroch. Rézia
spojena s pouzivatelskymi vldknami je véak mensia a vldkna na drovni jadra st ¢asto znovu
pouzité po dokonceni ich povodnej prace.

Procesy su samostatné programy, ktoré maju svoj vlastny adresny priestor. St najza-
kladnejsou vykonatelnou jednotkou spravovanou ako nezévislé entita vo vnitri operaéného
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systému. Existuje priama stvislost medzi procesmi a vldknami. Viaceré vldkna mozu byt
obsiahnuté v jednom procese. Vsetky vldkna v procese zdielaji jeden adresny priestor,
takze ho mozu vyuzivat na jednoduchi medzivldknovi komunikaciu.

Program moéze mat jeden a viac procesov. Jeden proces moze obsahovat jedno alebo
viac vldkien. Kazdé vlakno je mapované na procesor. Koncept blizkosti procesora (z angl.
processor affinity) dovoluje programatorovi definovat procesor, na ktorom sa bude vldkno
prednostne vykondvat. Viésina operaénych systémov podporuje tiito vlastnost, ale vy-
konavanie na konkrétnom procesore nie je zarucené.

Existuje niekolko moznosti mapovania vldkien na procesory: jedna k jednej (1:1), vela na
jeden (M:1) a vela na vela (M:N). Model 1:1 nepotrebuje planovanie vykondvania vldkien
podporeny v kniznici pre pracu s vlaknami. Ttto tlohu preberad operaény systém a ide
o tzv. preemptivne vykondvanie viac vldkien Moderné operaéné systémy pouzivaju tento
model vldkien. V pripade modelu M:1 kniZnica pre prdacu s vldknami planuje sptisfanie
vlakien a riadi ich priority. Ide o tzv. kooperativne vykondvanie viac vldkien. Pre model
M:N je mapovanie Tubovolné.

3.5 VlIlakna na urovni hardvéru

Hadrvér vykonava instrukcie zo softvérovych vrstiev. Instrukcie aplikacie si mapované na
hardvérové prostriedky a postupne prenikaji cez nizsie vrstvy - operacny systém, behové
prostredie - az na hardvér.

V minulosti bolo na sticasné vykondvanie vldkien potrebnych viac procesorov. Dnes je
mozné spustat viaceréd vladkna v ramci jedného procesoru na viacerych vykonnych jadrach
alebo na jednom zdielanom vykonnom jadre pre dve vldkna. Tu je treba rozlisovat medzi
subeznym (Hyper-Threading) a paralelnym vykondvanim vlakien.

3.6 Vytvaranie vlakien

Jeden proces teda moze obsahovat niekolko vldkien, ktoré pracuji nezdvisle jeden na dru-
hom. Napriek tomu zdielaji jeden adresny priestor a niektoré prostriedky, napr. popisovace
siborov. Naviac kazdé vlakno ma svoj vlastny zasobnik. Tieto zasobniky si vo vécsine
pripadov spravované operaénym systémom, takze vyvojar sa nemusi starat o ich velkost a
alokéciu. Na druhej strane je dobré poznat obmedzenia z toho plynice pri préci s viacerymi
vldknami. Velkosti zdsobnikov vldkien sa mozu menit od systému k systému. Vytvéaranie
velkého poctu vldkien preto moze znamenat dramatické znizenie vykonu aplikdcie.

Po vytvoreni sa vldkno vzdy nachddza v jednom zo stavov (obr. 3.1): pripravené, beziace,
cakajuce (blokované) alebo ukonéené. Existuju aj d’alsie podstavy, ktoré odrazaju dovody
vstupu vldkna do toho-ktorého stavu. Tieto podstavy mozy byt uzitoéné pri ladeni a ana-
lyzovani vlakien aplikécie.

Kazdy proces obsahuje aspon jedno vlakno, tzv. inicializacné vidkno, ktoré je vytvorené
pocas inicializdcie procesu. Aplikacné vldkna sa vytvarajd pocas behu prvotného vldkna.
Po vyvoreni sa nové vldkno dostane do stavu pripravené. Nasledne sa pri pokuse vykonavat
instrukcie dostane bud do stavu beziace alebo blokované. Ak je blokované, ¢aka na uvolnenie
prostriedkov alebo na iné vlakno. Po dokonéeni prace sa vlakno dostane do stavu ukoncené
alebo naspit do stavu pripravené. Po¢as ukonéovania programu sa ukonéia aj vietky jeho
vlakna.
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Ukonéenie .
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oniec

udalosti udalost

Obrazek 3.1: Stavovy diagram vldkna

3.7 Vyzvy paralelného programovania

Pouzitie vlakien umoziuje vyrazne zvysit vykon aplikdcie pomocou sti¢asného vykonavania
tloh. Na druhej strane musi vyvojar éelif vysSiemu stupiiu zlozitosti, ktory vyzaduje po-
zorny pristup k rieseniu riadenia tokov v aplikdcii. Této zlozitost plynie z prostého faktu,
ze v programe dochadza sucasne k viacerym aktivitdm. Riadenie stcasnych udalosti a ich
interakcie vedie k rieSeniu nasledujicich problémov:

e Synchronizicia je proces zladenia aktivit dvoch alebo viac vlakien. Napriklad jedno
vlakno ¢akd na dokoncenie tlohy v druhom vldkne.

e Komunikdcia odpovedd za priepustnost a ¢as odozvy pri vymienani si ddt medzi
vldknami.

o VyvdZenie vykonu odpovedd za rovnomerné rozlozenie prace medzi viaceré vldkna tak,
aby boli zhruba rovnomerne zatazené.

o Skdlovatelnost je schopnost vyuZitia zvyseného mnozstva prostriedkov. Napriklad
aplikdcia rieSiaca tilohu na Stvorici procesorov bude schopnd zvysif vykon rieSenia
ulohy na 6smich procesoroch.

Vsetky tieto problémy je potrebné starostlivo oSetrif k tomu, aby sa dosiahol ¢o najvyssi
vykon aplikacie. Nasledujice odstavce pontkaji konstrukcie pre zvladnutie tychto problémov.

3.8 Synchronizacné prvky

Synchronizacia je mechanizmus na dosiahnutie spravneho poradia vykonavania tloh vo
vldknach. Riadi vzajomné poradie vykonavania vldkien a riesi tak problémy neziadaného
spravania sa. V prostredi, kde sa komunikdcia odohrava medzi odosielatelom a prijimatelom
je synchronizdcia implicitna, kedZe prijat spravu je mozné az po jej odoslani. V prostredi
zdielanej pamiite je vsak situdcia odlisna, kedze vntitorné zavislosti medzi vldknami nie si
jednozna¢né. Daju sa vSak dosiahnuf pomocou podmienok.

Dva najpouzivanejsie typy synchroniza¢nych mechanizmov st: vzajomné vylucenie a
synchronizacia podmienkou. V pripade vzdjomného vylicenia blokuje jedno vldkno pristup
do kritickej sekcie - ¢asti kédu, ktory obsahuje zdielané déta - a ostatné vldkna musia cakat,
ak sa chct dostat do tejto ¢asti kédu. Tento mechanizmus sa pouZiva, ak dve alebo viac
vldkien zdiela pamitovy priestor. Vzdjomné vylicenie je riadené pldnovacom a je zavislé na
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jeho granularite. Synchronizdcia podmienkou na druhej strane blokuje vykonavanie vlakna,
kym nie je splnend nejaka specifickd podmienka.

Existuje mnozstvo synchronizaénych technik. Zalezi na programovacom prostredi, ktoré
z tychto technik implementuje a ponika programatorom.

Kritickd sekcia je blok kédu, v ktorom sa pristupuje ku zdielanym premennym, ktoré
vyuzivaji rozne vladkna. Bezpecnost kritickej sekcie sa dosahuje pouZitim réznych synchro-
niza¢nych prvkov. Ich sprdvnym pouzitim sa dosiahne, ze do kritickej sekcie vstipi naraz
vzdy len jedno vldkno. Inym pomenovanim kritickych sekcif moze byt synchronizacéné bloky.
V zévislosti na sposobe pouzitia kritickych sekcii je dolezita aj ich velkost. Obecne plati
zésada, ze velkost kritickych sekcii by mala byt ¢o najmensia. Velké bloky kritickych sekcif
by mali byt rozdelené na mensie.

Synchronizécia je typicky realizovana pomocou troch typov prvkov: semaférmi, zimkami
a stavovymi premennymi. Pouzitie tychto prvkov zavisi od poziadaviek aplikacie. Su im-
plementované atomickymi operdciami a pouzivaju prislusné pamitfové zdbrany. Pamdtovd
zdbrana alebo pamatovd bariéra je operdcia zavisld na architektire procesoru, ktord za-
bezpeéi spravne poradie vykonania pamétfovych operacii jedného vlakna z pohladu druhého
vlakna. Tieto operdcie st oby¢ajne ukryté za synchroniza¢né prvky vyssej urovne abstrakcie
a programétor sa nimi nemusi zaoberat.

Semafory

Semafory, prva skupina prvkov zabezpecujicich vzajomné vylucenie v procese paralel-
nej synchronizacie, boli predstavené zndmim matematikom Edgarom Dijkstrom. Dijkstra
ukézal, Ze synchronizécia je dosiahnutelns pouzitim klasickych strojovych instrukeif a hie-
rarchickych struktir. Navrhol rieSenie, v ktorom semafér reprezentuje celé ¢islo a je ohrani-
¢eny dvomi atomickymi operdciami, P - testovanie a V - inkrementdacia. Aj ked tento névrh
semaférov presiel evoliciou, princip zostavd rovnaky. P predstavuje ¢akanie na uvolnenie
zdrojov a V predstavuje odstranenie bariéry. Hodnota semaféru je inicializovana na 0 alebo
1 este pred spustenim paralelnej tdlohy. Operédcia P dekrementuje hodnotu semaféru a tes-
tuje, ¢i je mensia nez nula. Ak 4no, vldkno sa zaradi do zoznamu ¢akajticich na uvolnenie
zdroja. Operacia V naopak inkrementuje hodnotu semaféru, a ak je mensia alebo rovna
nule, uvolni jedno vldkno zo zoznamu ¢akajtcich. Operdcia P blokuje vldkno, kym hod-
nota semaféru nedosiahne 0. Operdcia V nezdvisle na P signalizuje povolenie pokrac¢ovania
vo vykonévani. Tieto operdcie su ,nedelitelné“ a vykondvané stcasne. Kladna hodnota se-
maféru reprezentuje pocet vldkien, ktorym je povolené pokracovat v préaci bez blokovania.
Ak je hodnota rovnd nule, ziadne vldkno nec¢akd. Ak d'alsie vldkno potrebuje dekremento-
vat hodnotu semaféru, bude zablokované a odlozi sa do zoznamu ¢akajiicich vldkien. Ak je
hodnota obmedzend na 0 a 1, semafér sa nazyva bindrny semafor.

Na semafér mozeme hladief ako na éitaé s dvoma atomickymi operdciami. Imple-
mentdcie semaférov sa roznia. Z pohladu pouzitelnosti existuji dve kategérie semaférov:
silné a slabé. Silné semaféry dodrziavaji model First-Come-First-Serve, ktory zarucuje, ze
kazdé vldkno pride na rad. Slabé semaféry toto nezarucuji a moze sa stat, Ze niektoré
vldkno sa nikdy alebo velmi dlhii dobu nedostane na rad.

Semaféry st vSak skor historickou zaleZitostou podobne ako nestruktirovné , goto*.
Vagsina programovacich prostredi pontka struktirované synchronizacné prvky na vyssej
trovni abstrakcie. Podobne vSak ako ,goto“ moze byt aj semafér najlepsim dostupnym
rieSenim. Napriklad v situécii, ked je dostupnych niekolko instancif zdielanych prostriedkov,
ku ktorym je mozné povolit pristup viac nez jedného vldkna. Kazda opericia P rezervuje
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jednu inStanciu a operécia V uvoln{ jednu inStanciu.

Zamky

Zémky st podobné semaférom s tym rozdielom, Ze jedno vldkno ovladda zamknutie jednej
instancie. Zamky ponukaju dve zakladné operacie:

e Atomické ¢akanie na uvolnenie zamku a nasledné zamknutie.

e Atomickd zmena stavu zdmku zo zamknutého na odomknuty.

V kazdom pripade najviac jedno vldkno zamkyna zamok. V1dkno musf najprv zamknuit
zédmok aby mohlo pristupovat k zdielanému zdroju, inak ¢akd. Ak vldkno chce ziskaf
pristup ku zdielanym détam, musi najprv zamknit zdmok, vykonat zmenu dét a nasledne
odomknut zdmok. Stupen granularity zdmku moéze byt hruby alebo jemny. Hrubd granu-
larita zdmku znamend vys$iu konfliktnost. Pre odstranenie problémov granularity vicsina
procesorov podporuje operaciu Compare-And-Swap (CAS), ktord umoziuje implementéciu
synchronizicie bez zamku. Atomickd CAS operdcia zarucuje, Ze zdielané data zostani syn-
chronizované medzi vldknami. Ak je pouzitie zamku nevyhnutné, je vhodné ho vlozit do
kritickej sekcie. Z implementaéného hladiska je vzdy vhodné pouzivat explicitné zamky defi-
nované vyvojarom. Obecne v8ak nie je odporti¢ané drzat zdmky prili§ dlho uzamknuté. Im-
plicitné zamky mozu byt obsluhované aplikaénym rdmcom (napr. databdzovym systémom).

Aplikécia moze pouzivat Tubovolny druh zdmkov v zdvislosti od poziadaviek lohy. Nie
je vsak dobré miesat typy zdmkov pri plneni jednej ilohy. Dostupné st tieto druhy zdmkov:

Mutexy. Mutexy st najjednoduchsie pouzitelné zamky. Casto si pouzivané na vysvet-
lenie principov zdmkov. Uvolnenie mutexu nemusi zavisief iba na vykonani prislusnej
operacie. Moze byt ¢asovo podmienené, takZe po vyprsani sa mutex samovolne odomkne.
Pouzitim ¢asovaca alebo try-finally klauzule sa d4 predist uviaznutiu.

Rekurzivne zdmky. Rekurzivne zamky moézu byt zamknuté opakovane viac nez jeden
krat vldknom, ktoré ho zamklo prvy raz. Uvolnenie zdmku nastane az vtedy, ked ho vlast-
niace vlakno odomkne raz pre kazdé zamknutie. Tento typ zamkov je vhodny pre rekurzivne
funkcie. Je vsak potrebné si davat pozor na pocet zamknut{ a odomknuti zdmku. Rekurzivne
zamky su pomalSie nez nerekurzivne.

Read-Write zamky. Read-Write zamky povoluji sicasné ¢itanie viacerych vlakien, ale
z4pis je obmedzeny iba na jedno vldkno. Tento typ zdmkov je pouZitelny v pripade, Ze
niekolko vldkien stcasne ¢ita zdielané ddta, ale zapisuje iba jedno. Velké objemy dat je
vyhodnejsie rozdelit na mensie tseky, na ktorych mé pristup vzdy iné vldkno, nez drzaf
zamok po dlsiu dobu.

Spin zamky. Spin zamky st neblokujice zdmky vlastnené vldknom. Cakajice vldkna
musia dokola ¢akaf na uvolnenie zdielaného prostriedku. Tento druh zdmkou sa pouziva
vyluéne na multiprocesorovych systémoch, pretoze vldkno cakajiice na uvolnenie zdmku
spotrebtva vSetok procesorovy ¢as. Vyhodou pouzitia tohto typu zamku je v pripade, ze
nebude dlho zamknuty, to, ze vlakno nebude zdrziavané prepinanim na iné vlakno. Prepnu-
tie totiz vyZzaduje prepnutie kontextu a aktualizdciu Struktir vldkna, ¢o moze trvat dlhsie
nez odomknutie spin zamku. Problémom vSak moze byt vyhladovenie ostatnych vldkien,
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ak je nesprdvne pouZzité. Neodportica sa napr. drzat zamknuty spin zdmok pocas volania
funkcie nejakého podsystému.

Stavové premenné

Stavové premenné su tiez zalozené na principe Dijkstrovych semaférov s tym rozdielom,
ze operacie tychto synchroniza¢nych prvkov nemaju asociovanu ziadnu uloZzent hodnotu.
To znamend, Ze stavové premenné neobsahuji testovani hodnotu, az stav zdielanych dat
je pouzity na rozhodnutie podmienky. Vldkno ¢akd alebo povoluje vykondvanie spolupra-
cujucich vlakien na zaklade splnenia podmienky. Stavové premenné si pouzivané v pripade,
ked' je potrebny isty stupen pldnovania vykondvania vldkien. Atomické operdcie stavovych
premennych st nasledovné (stavova premennd C, vyuzivajica zdmok L):

e wait(L): Atomické odomknutie zdmku a ¢akanie, opatovne uzamkne zdmok.
e signal(L): Povoli beh jedného z ¢akajucich vldkien, opétovne uzamkne zdmok.
e broadcast(L): Povoli beh vSetkych ¢akajucich vlakien, opadtovne uzamkne zamok.

Tento mechanizmus sa d4 s vyhodou pouzif na riadenie skupiny vldkien pomocou
signélov. Rozhldsenie moze byt ndroénd operécia na vykon, preto je potrebné uvazit jej
pouzitie. V niektorych pripadoch ale méze byt efektivnym riesenim.

3.9 Spravy

Sprdva je Specificky sposob komunikécie na prenos informacie alebo signalu z jednej domény
do druhej. Definicia domény je rézna pre rozne scenare. Pre viacvlaknové prostredie je
doménou vldkno. Koncept sprav je definovany skor v stvislosti s procesmi. Z pohladu
vymeny sprav rozliSujeme vnitroprocesovi, medziprocesovi a proces-proces komunikéciu.
Dve vldkna patriace tomu istému proceu mozu vyuzit vnitroprocesovii komunikéciu. Dve
vldkna patriace dvom réznym procesom mozu vyuzit medziprocesovii komunikdciu. Najéas-
tejsou formou komunikacie pomocou sprav z pohladu programdtora je komunikécia dvoch
procesov.

Vo vseobecnosti, spravy mozu byt delené podla paméfového modelu prostredia, v kto-
rom st vymiefiané. Posielanie sprav v zdielanom pam#tovom modeli musi byt synchrénne,
naopak v distribuovanom paméifovom modeli asynchrénne. Z iného pohladu moéze byt dele-
nie na synchrénne a asynchronne spravy zavislé od toho, ¢i je potrebné po odoslani spravy
¢akat na prijimatela alebo sa moze pokracovat vo vykonavani tlohy.

Na synchronizaciu vlakien sa pouzivaju semafory, zamky a stavové premenné. Tieto syn-
chroniza¢éné prvky sprostredkivaju informécie o stave a pristupovych pravach. Na prenos
dat je pouzitda medzividknovd komunikdcia. V pripade medzivldknovej komunikacie zostava
synchronizicia explicitnd, ked'Ze po obdrzani spravy sa potvrdzuje jej dorucenie. Potvrdenie
odstranuje problémy s uviaznutim a datovymi konfliktmi. Na drovni hadrvéru méze komu-
nikdcia preberat formu vymeny hodnot medzi registrami, ddtami vo vyrovndvacej pamati
alebo hlavnej paméti.

3.10 Koncepty toku riadenia

Na synchronizaciu akcii v paralelnej aplikécii sa pouzivaji mechanizmy, medzi ktoré patria
aj zabrana (z angl. fence) a beriéra. Nasledujice odstavce predstavuju tieto dva koncepty.
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Zabrana

Mechanizmus zdbrany je implementovany pomocou insStrukcie, takze sa Casto hovori aj
o instrukeii zabrany. Na viacprocesorovych systémoch so zdielanou paméifou zarucuje zdbrana
pamitovi konzistentnost operdcii. V priebehu vykondvania tejto instrukcie sa zarucuje
dobehnutie vsetkych predoslych pamitovych operacii a odloZenie vSetkych nasledujicich
pamitovych operdcii, az kym sa nedokonéi instrukcia zédbrany. Zabezpetuje spravne ma-
povanie softvérového paméitového modelu na hardvérovy. Explicitné pouZitie instrukcie
zédbrany konkrétnej platformy sa vSak neodporica. Lepsie je spolahntt sa na prostriedky
prekladacov.

Bariéra

Bariéra je mechanizmus na synchronizaciu skupiny vlakien spolupracujicich na spoloc¢nej
ulohe, az kym nedosiahnu spoloény bod v toku riadenia. Pomocou tejto metédy je mozné
dosiahnut stav, ked vykonanie d’alSej tilohy zac¢ne aZ vo chvili, ked vSetky ostatné vldkna
dokonéili svoju predosli tlohu. Zaruéuje, ze ziadne vldkno nebude pokracovat v praci, kym
sa vSetky ostatné nedostant do spolo¢ného logického bodu vo vykonavani ulohy.

3.11 NajcastejSie problémy

Paralelné programovanie je zname uz desatro¢ia, nevzniklo uvedenim viacjadrovych proce-
sorov, bolo v8ak skor vynimoénym javom. Programétori sa tak uz mali moZnost stretnut
s najcastejsimi problémami, na ktoré vznikli ti¢inné rieSenia. Poznanie tychto rieSeni pocas
navrhu viacvldknovej aplikdcie umoziiuje predchddzat chybam, ktoré nie je mozné jedno-
duchou opravou odstranit v pokrocilejsich fazach projektu. Je potrebné s nimi ratat uz
od zaciatku. Nasledujiice odstavce prindsaji prehlad tychto najcastejsich problémov, ich
symptémy a postupy, ktorymi je mozné im predchadzat.

Privela vlakien

Ked niekolko vldkien vykond pracu rychlejsie ako jedno vldkno, viac vldkien musi td istd
pracu vykonat este rychlejsie. V skutoénosti vSak pouzitie privysokého poétu vldkien vytsti
do privelkej rézie prepinania kontextu vldkien, ktoré v koneénom doésledku moéze z vykonu
skor ubrat nez pridat. Dalsim problémom je, Ze pouzitie vicsicho poctu paralelnych vldkien
neZ je mozné namapovat na hardvérové prostriedky, so sebou prindsa nutnost tieto pro-
striedky zdielat.

Pri vacsom pocte softvérovych vlakien nez je dostupnych hardvérovych, musi opera¢ny
systém napldnovat beh niekolkych softvérovych vldkien na jednom hardvérovom. Proce-
sorovy cas je tak pridelovany viacerym vldknam po tzv. ¢asovych kvantich, po uplynuti
ktorého je vlakno prevedené do stavu pozastavenia a iné vldkno sa dostava do stavu vy-
konévania. Softvérové vldkno je teda zastavené a nevykonava uzitoénu pracu. Tento mecha-
nizmus zaistuje, Ze vietky vldkna dosiahnu pokrok vo vykondvanej ilohe a nijaké nebude
na dlhsi ¢as blokované vykondvanim ostatnych. Kazdé prepnutie vlakna vsak znamena spo-
trebovany procesorovy cas, ktory ide na vrub uzito¢nej praci. Dosledkom toho je, Zze pri
pouziti vacsieho poctu vldkien dosiahneme nizsi vykon systému pri vypocte tlohy nez keby
sme pouzili mensi pocet softvérovych vlakien.

Na prvy pohlad je rézia prepinania vldkien spéosobend najmi uchovdvanim stavu regis-
trov hardvérového vldkna. Pozastavenie vlakna vyzaduje ulozenie stavu registrov tak, aby
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pri zobudeni mohol byt stav opat navodeny. Pldnova¢ opera¢ného systému vsak prideluje
vldknam dostatocne velké ¢asové kvantd na to, aby bol ¢as potrebny na tento tikon zanedba-
modernych procesorov st 10 az 100 ndsobne rychlejsie nez hlavna pamét. Takisto je pri
préci s vyrovndvacou paméitou vylicend komunikécia po systémovej zbernici. Vyrovnavacia
pamit vsak byva oby¢ajne podstatne mensia nez hlavna paméift a po zaplneni je nutné z nej
déata odstraiiovat v prospech uvolnenia pamite pre nové spracovavané data. Ak vladkna pra-
cuji na roznych ¢astiach tlohy, je velmi pravdepodobné, Ze budi pracovat s rozdielnymi
ddtami. Preto je mozné, Ze po prepnuti kontextu bude prave vykondvané vldkno pozadovat
iné data vo vyrovnavacej paméti nez aké si dostupné. Zacne sa proces vyprazdnovania
vyrovhavacej pamate a nacitanie potrebnych dat. Po opatovnom prepnuti vlakna nastane
opat rovnakd situdcia - vldkno pozaduje informdcie, ktoré boli z vyrovndvacej pamite vy-
hodené. Vldkna si tak moZu navzdjom prepisovat ddta vo vyrovnidvacej pamiti, ¢o moze
podstatne degradovat vypoétovy vykon. Do podobnej situdcie sa mozeme dostat aj so
systémom virtualnej pamaéte, ktory odklada nepouzivané stranky pamaite na pevny disk,
ak je hlavna pamitf zaplnens. Ak aplikdcia pracuje s ddtami, ktoré nie je mozné umiest-
nif naraz do hlavnej pamite, je tento problém dost redlny. Navyse kazdé vldkno m4 svoj
zasobnik a svoje datové Struktiury, ktoré by v extrémnom pripade prehnaného mnozstva
vldkien mohli sposobit zaplnenie virtualnej paméte procesu.

RieSeni problému s privelkym poc¢tom vldkien je pouzivat vidy primerané mnozstvo
softvérovych vldkien, najlepSie rovny poc¢tu hardvérovych vldkien tak, aby mohli stucasne
bezaf bez prerusenia. Uplne najlepsim rieSenim je nechat pocet vldkien volny, ¢iZe nie
pevne dany aplikdciou, takZze bude mozné pocet softvérovych vldkien urcit podla moznosti
systému, na ktorom bezi program. Na rozdiel od neblokovanych vlakien, pripravenych na
beh, vSak existuju aj vldkna, ktoré si blokované napriklad ¢akanim na udalost, akou je
nacitanie bloku dét z pevného disku alebo stlacenie tlacidla mysi. Tieto typy vldkien ne-
dostavaju priradené kvantd Casu pri prepinani planova¢om tiloh a teda ani nespotrebuvaju
vypoctovy as. Je uzitoéné pri ndvrhu aplikdcie oddelit tieto dva typy vldkien. Vldkna
pracujice na tlohe tak nie st prerusované a nemusia ¢akat na udalosti systému, kym blo-
kované vldkna mozu spracovavat prichddzajice udalosti a po ich obsliZeni sa vratif do
stavu ¢akajuci.

Datové konflikty

Nesynchronizovany pristup do zdielanej pamite moze sposobit zapisové konflikty, ked
vysledky programu si nedeterministicky zavislé na relativnom poradi vykonavania vlakien.
Datové konflikty mozu byt skryté aj za zjednoduSené zdpisy prikazov, napr. aktualizdcia
premennej x += 1 je typicky vykonand ako temp = x; x = temp + 1;, kde preruSenie vy-
konévania moze prist za prvou instrukciou. Iné vldkno moze pocas tohto prerusenia prepisat
premennt x, avSak naslednym navratom do povodného vldkna je tdto hodnota zahodena.
A aj v pripade, Ze je akcia reprezentovand jedinou instrukciou, moze nastat situdcia, ze
v hardvéri je rozdelend na niekolko prekladanych zdpisov a &itani.

V niektorych pripadoch je vyuzitie datovych konfliktov zdmerné. Napriklad, ak vldkna
asynchronne aktualizuju nejaku ,,poslednd aktualnu hodnotu“. V takom pripade sa musi
dévat pozor na to, aby boli zépis a ¢ftanie atomické operacie. V opa¢nom pripade moze
byt hodnota poskodend prekladanym zdpisom. Typicky sa to deje pri hodnotich vaésich
nez dvojbajtovych, ked zapis musf byt uskutoéneny na viackrdt. Napr. 80-bitovd hodnota
desatinného ¢fsla nemusi byt zapisand ani ¢ftand atomicky, samozrejme v zavislosti na
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architektire. Podobne ani nezarovnané zapisy a ¢itania mozu byt neatomické.

Détové konflikty mozu nastat aj v pripade synchronizovanych détovych operacii, ak st
synchronizované na nedostatocnej irovni. Napr. pri implementdcii abstraktného datového
typu mnoziny moze nastat situdcia, Ze po testovani pritomnosti prvku v mnoZine priddme
novy prvok. Ak sa v8ak po prejdeni celej mnoziny prepne kontext vldkna a pridé sa prvok,
ktory sme hladali, v dalsom vykondvani povodného vldkna sa opakovane pridd ten isty
prvok. Tu je pozadované, aby bolo atomickou operaciou prehladanie celej mnoziny a pridanie
nového prvku.

7 toho, ¢o bolo vysSie napisané vyplyva, ze zamykanie operécii na nizsej trovni moze
byt zbytoéné mrhanie ¢asu, ked operécie na vyssej tirovni potrebuji zvlast systém zdmkov.
V tom pripade mozu nizkouroviiové zamky sposobit sbytoént stratu vykonu aplikicie. Sa-
mozrejme si pripady, ked je dobré, ak maji komponenty programu svoj vlastny interny
systém zamkov. Takym pripadom st napr. kniznice zabezpecené pre beh na viacerych
vldknach.

Uviaznutia

Pristupové konflikty su ¢asto rieSené pouzitim zamkov, ktoré vylic¢ia chybni hodnotu
sposobenti prekrytim zépisov a ¢ftani na pamifové miesto. Nanestastie aj zdmky prinasaji
svoje rizikd, najbeznejsie uviaznutia. Typickou situdciou vediicou k uviaznutiu je alokovanie
zamku A jednym vldknom a zadmku B druhym vldknom a néslednou poziadavkou oboch
vlakien na ziskanie zamku toho druhého vldkna. Ani jedno vldkno sa nevzda svojho aloko-
vaného zdmku a teda obe ¢akaji na seba navzdjom. Aj ked je uviaznutie najéastejsie spajané
so zdmkami, nastat moéze pri pokuse o vyluéné pridelenie akychkolvek inych dvoch jednotiek
zdielanych prostriedkov. Napr. pri pokuse o ziskanie exkluzivneho pristupu k stiboru.
Uviaznutie moze nastat iba v pripade, ak st splnené vSetky nasledujice podmienky:

1. Pristup k prostriedku je vyluény.
2. Vldknu je dovolené mat alokovany prostriedok pocas ziadania o dalsi.
3. Ziadne vldkno sa nevzdg prideleného prostriedku.

4. Existuje cyklus zavislosti ziadosti o pridelenie prostriedkov, v ktorom je prostriedok
prideleny jednému vldknu a pozadovany inym vlaknom.

Uviaznutie moze byt odstrdnené porusenim ktorejkolvek z vyssie uvedenych podmienok.

Najlepsim sposobom odstranenia uviaznutia je duplikovanie prostriedku, ktory vyzaduje
vyluény pristup, takze kazdé vldkno by malo svoju vlastnua képiu. Tym by ziskalo pristup
k prostriedku bez potreby ho uzamknit. Na ziver by bolo mozné spojit duplikované pro-
striedky do jedného, ak by bolo treba. Odstranenim potreby pouzitia zadmku sa vyluéci
uviaznutie, kedZe nemoze dojst ku konfliktu medzi vldknami. Ak nie je mozné dupliko-
vat prostriedky, najlep§ou prevenciou proti uviaznutiu je pridelovanie podla poradia. To
znamend, ze ak chce vldkno alokovat zdmok B, musi mu byt najprv prideleny zdmok A.
Prikladné uviaznutie z tivodu podkapitoly by tym paddom nemohlo nastat.

RieSeni usporiadania zamkov moéze byt niekolko, zévislych od danej situdcie. Ak st
zdmky pomenované, ich usporiadanie moéze byt odvodené od abecedného usporiadania
ich ndzvov. Pre zdmky v ddtovej Struktire moze byt usporiadanie zdvislé od topoldgie
Struktiry. Napr. stromové usporiadanie ddt moze viest k poradiu pridelovania zémkov
od vyssie umiestnenych prvkov po nizsie umiestnené (vnorené) prvky. Ak vsak neexistuje
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Ziadne rozumné usporiadanie, je mozné pouzit poradie alokovania zdmkov podla paméatovej
adresy. Nato je ale potrebné dopredu poznat vsetky zamky, o ktoré je Ziadané.

V pripade velkych softvérovych projektov je obvyklé, Ze kazdy programétor pracuje
na svojej komponente a nie je mu zndme vnutorné poradie alokovania zamkov v inej
komponente. Preto je dobré, ak pocas volania vonkajSej metdody z komponenty nie su
uzamknuté Ziadne zdmky. V opa¢nom pripade by mohlo dojst ku skrytej medzikompo-
nentovej zdvislosti, ktora by mohla viest k uviaznutiu.

Trefou podmienkou uviaznutia je, Ze vldkna sa nevzddvaji uZ pridelenych prostried-
kov. PoruSenie tejto podmienky u mutexov umoznuje mechanizmus ,,try lock*, ¢ize pokus
o alokdciu prostriedku. V pripade, Ze sa nepodari ziskat vyluény pristup k prostriedku,
moze vldkno uvolnit ostatné pridelené prostriedky, ktoré tak uz nebudi zbytoéne blokované
a ostatné vldkna tak mozu byt usetrené uviaznutia. Tento postup je uzitoény aj v pripade,
7e zorad ovanie zamkov je prili§ nepraktické.

Blokovanie

Pouzitie zdmkov na odstrdnenie pristupovych konfliktov moze v istych pripadoch sposobit
znizenie vykonu aplikdcie. Zamky s ako zdvory na dialnici. Ak auté prichddzaji rychlejsie
nez je zédvora schopnd autd pustat, vytvaraji sa kolény. Podobne je to s vldknami, ¢akajticimi
na uvolnenie zdmku. Ak sa dozaduje viacero vldkien jedného zdmku, vsetky musia cakat,
kym nie je odbavend vyluénd sekcia vykondvaného vldkna a az potom moze pokracovaf
dalsie vldkno.

Inverzia priorit. Niektoré implementacie vldkien umoznuju priradenie priorit vldknam.
Ak je potom vykonavanych niekolko softvérovych vldkien na jednom hardvérovom vldkne,
je prednostne spistané vladkno s vyssou prioritou nez vlakno s nizsou prioritou. Moze vsak
dojst k paradoxnym situdcidm, ked vldkno s nizSou prioritou blokuje vykondvanie vldkna
s vy$Sou prioritou, ktoré ¢akd na uvolnenie zdmku. Zamok sa vSak neuvolni, pretoze vldkno
s vySSou prioritou, nez to so zdmkom, dostdva prioritne vSetok pridelovany cas. Vlakno so
stredne vysokou prioritou tak bezi prednostne pred vlaknom s najvysSou prioritou.

Tento problém byva rieSeny tzv. dedenim priority. V1dknu, ktoré ma vo vlastnictve
zamok, na ktory caka vlakno s vySSou prioritou, sa na ¢as zvyS$i priorita tak, aby bola
kritickd sekcia ¢o najrychlejsie vykonané. Po uvolneni zdmku sa priorita vrati na povodni
tiroveri a vldkno s vyssou prioritou moze pokracovat v préaci. Dalsou moznostou je uréenie
hornej hranice priority, ktorej mozu dosiahnu vlakna ziadajice o mutex a pri prideleni
mutexu zvysit prioritu vldkna na tiito troveii. Prv4 metéda je viak lepsia v tom, Ze zbytoéne
nezvysuje prioritu vlakna nad potrebnu uroven.

Odstranenie blokovania

Problém blokovania vldkna zamknutym zédmkom nie je rieSitelny pouzitim rychlejsich im-
plementécii, i ked zadmky su ¢asto pomalé. Nahradenim zdmku jeho rychlejsou variantou
ziskame konstantné zrychlenie aplikdcie. Neriesi to problém Skalovatelnosti. Riesenim moze
byt uZ spominané duplikovanie prostriedkov, ktoré odstraiuje potrebu pouZitia zdmku.
Ak mame napr. v programe pocitadlo nejakych udalosti, nie je potrebné zamykat pristup
k pocitadlu pre kazdé vldkno. Staci ak budu vldkna pocitat udalosti zvlast a po vykonani
ulohy sa vSetky pocitadla spocitaju.
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Ak zamknutie prostriedku nie je mozné vynechat, je lepsie prostriedok rozdelit na ¢asti
a zamykat tie. To moZe odbremenit najvytaZenejsie zamky. Napriklad, ak chceme realizo-
vat pristup viacerych vldkien k jednej transformacnej tabulke, do ktorej sa pokusa vlozit
novy prvok niekolko vlakien. Najjednoduchsi sposob je pouzit jeden zamok pre celd ta-
bulku. Viacero Ziadosti o zapis do tabulky vSak moze znamenaf velkid vykonovi stratu.
Lepsim rieSenfm je rozdelit tabulku na niekolko podtabuliek, z ktorych kazd4d mé svoj
vlastny zéamok. Pri pokuse o zapis nového prvku do tabulky sa zamkne iba prislusnd ¢ast,
kym ostatné zostant inym vldknam nadalej pristupné. Pri dostatoénom pocte podtabu-
lick a dobrej transformaénej funkcii sa zdfaz rovnomerne rozdeli medzi zdmky jednotlivych
podtabuliek.

Hlavnd myslienka rozdelenia zadfaze medzi viacero zdmkou vedie k tzv. jemnozrnnému
zamykaniu. Napriklad, transformaéné tabulky st najcastejsie implementované ako polia
zoznamov, ktoré obsahuju polozky s rovnakou hodnotou transformacnej funkcie ako prvku
pola. Vldkna beziace paralelne mézu sicasne pristupovat k réoznym zoznamom. Toto je
vysledkom prostého rieSenia, ked sa velkost pola nemeni. Ak umoznime zmenu velkosti pola,
situdcia sa radikalne meni, pretoze pocas zmeny velkosti musi byt pristup vyluény iba pre
vldkno, ktoré zmenu vykonava. D4 sa to vSak vyriesit pouzitim zdmku typu éitac-zapisovac.
Pouzitie tohto typu zamku je uzitoéné aj v pripade, ze je datova Struktira casto Citana a
zriedkavo zapisovand. Zamok typu c¢itac-zapisovaC rozliSuje Citacov a zapisovacov. Zamok
moze vlastnif viacero &ftacov, avsak iba jeden zapisovaé naraz. Citaci nemozu ziskat zamok,
ak ho vlastni zapisova¢ a naopak. Citaci teda prichadzaji do konfliktu iba so zapisovaémi.
PouZitie tohto typu zdmku je nasledovné. Pole transformaénej tabulky je uréené popisom, na
ktory ziska vldkno, ktoré chce pristupovat k zoznamu, zdmok typu ¢ita¢. Dalej musi dostaf
prideleny zadmok k zoznamu. V1dkno pozaduje prvy zamok typu ¢ita¢ z toho dévodu, ze
nepotrebuje menit popis pola, aj ked chce menit obsah zoznamu. Ak chce vldkno zmenit
velkost transformacnej tabulky, alokuje zdmok typu zapisovac. Po prideleni moze menit
popis pola bez rizika ddtového konfliktu. Vyhodou tohto rieSenia je, Ze ak chcti vldkna iba
¢itaf zoznamy tabulky, mozu tak urobit simultdnne. Nevyhodou je, Ze pri kazdom pristupe
mus{ vldkno ziadat o dva zdmky, ¢o moze byt zbytoéné najmi v pripade, ak st stcasné
pristupy k tabulke zriedkavé.
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Kapitola 4

Intel Threading Tools

Vyvoj viacprocesorovych architektir a podpornych nastrojov vo firme Intel prebieha uz nie-
kolko desafroci. Vyvojdrom pontikaji cely sortiment softvéru pre vyvoj, ladenie a vykonové
dolad'ovanie aplikdcii. Patri sem prekladac jazyka C/C++ a Fortran, ladiaci néstroj Intel
Debugger, analyza¢ny nastroj vykonu Intel VTune Performance Analyzer, kniZznice ma-
tematickych funkcii a pod. Tato kapitola sa zameriava na podporné nastroje pre ladenie
viacvldknovych aplikacii Intel Thread Checker a Intel Thread Profiler. Pisanie programov
vyuzivajucich paralelizmus pozostava z rovnakych krokov ako pisanie sekvenénych progra-
mov. Su tu v8ak rozdiely, ktoré si pre mnohych programatorov nové a je potrebné sa s nimi
zozndmit.

Prvym krokom je vzdy zapis programu vo zvolenom programovacom jazyku. Avsak len
vo vynimocnych pripadoch (ak vobec) bola pri ndvrhu jazyka brand do tvahy aj podpora
konstrukcii pre priacu s paralelizmom. Preto sa tato podpora riesi v mnohych pripadoch
vyuzitim kniznice alebo pridanim direktiv pre preklada¢ jazyka (OpenMP). V d’alsom kroku
je potrebné odstranit vzniknuté chyby, ktoré programator omylom do svojho kédu zaniesol.
Paralelizmus v tomto bode opif prindsa podstatné zmeny, pretoze sa rozsiruje repertodr
moznych konfliktov a prehreskov v kéde. Standardny postup vyhladania a opravenia chyby
je ale mozné zamenit za automatizované vyhladanie konfliktnych miest pomocou néstroja
Intel Thread Checker. Aj ked chyba nebola detegovans pocas spustenia aplikdcie, moze
tento ndstroj oznacit kritické miesta, ktoré st nachylné na uviaznutie alebo ddtovy kon-
flikt, vdaka zisteniu nesprdvneho zaobchddzania so zdielanou pamitou medzi vldknami.
Poslednym krokom je vyladenie vykonu aplikdcie, ktoré je najlepsie vykondvat ndstrojmi
nezasahujtcimi do kédu programu. Clovek vd'aka nim ziskava prehlad o diani v systéme a
nachddza kritické miesta, ktoré vyzaduju vylepSenie. To plati rovnako pre sekvenéné pro-
gramy ako aj tie vyuzivajuce paralelizmu. Intel VTune Performance Analyzer a Intel Thread
Profiler si schopné priniest vyvojarom presny obraz rozloZenia vykonu medzi vldknami a
jednotlivymi ¢astami kédu aplikécie.

4.1 Intel Thread Checker

Intel Thread Checker [5] je ndstroj na detekciu chyb v interoperabilite vldkien vo via-
cvldknovych aplikdcidch. Tato trieda chyb je velmi zdkernd a nie je lahké ich najst a
odstranit, pretoze aj na pohlad sprdvne fungujiici program v sebe moze ukryvat vaznu
chybu, ktord sa prejavuje nedeterministicky. Jej prejavy sa moézu menit od spustenia k spus-
teniu a pri klasickom laden{ ladiacim néstrojom sa nemus{ vobec prejavit.
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Intel Thread Checker vytvara na roznych miestach programu diagnostické spravy, ktoré
mozu odhalif nederministické spravanie sa medzi vldknami. Tymto spésobom identifikuje
problémy ako datové konflikty, uviaznutia, mitve vlakna, stratené signdly alebo zabudnuté
zamky. Podporuje analyzu viacvlaknovych aplikacii vyuzivajicich OpenMP, POSIX threads
alebo Windows API.

Chyby, typické pri pouzit{ vldkien v programe, ako datovy konflikt, ktory moze sposobit,
ze program dava odlisné vysledky nez jeho sekvenéna verzia, alebo uviaznutie, ktoré moze
sposobit zacyklenie aplikdcie, sa deteguji pomocou Intel Thread Checker nasledujticim
sposobom. Aplikdcia sa spusti a zdroveii, pocas jej behu, st zhromazdované diagnostické
informacie, ktoré sa po dobehnuti programu analyzuju a vyvojarovi je predostrety zoznam
chyb a upozorneni, ktoré sa pocas trasovania nasli. Zoznam je usporiadany podla vdznosti
problému, aby sa vyvojar mohol zameraf na odstranenie najvaznejsich problémov v kéde.
Kazdy problém je viazany ku konkrétnemu riadku a je zobrazeny kontext, zdsobnik volani,
prislusné premenné a kratka sprava o podstate chyby.

Intel Thread Checker vykondva analyzu programu na zdklade vstavanej bindrnej instru-
mentdacie, takze nezdlezi na preklada¢i pouzitom pre zostavenie programu. To je dolezité
z hladiska pouzZitia dynamicky linkovanych kniznic, pre ktoré si ¢asto zdrojové kédy nedo-
stupné. Za pouzitia prekladaca od Intelu st vsak vysledné informécie o ¢osi bohatsie vd'aka
prekladac¢om pridanej in§trumentac¢nej funkcionalite, napr. moznosti podrobnejsej analyzy
premennych.

4.2 Intel Thread Profiler

Intel Thread Profiler [6] je modul pre nastroj Intel VTune Performance Analyzer. Intel
VTune Performance Analyzer pontika vyvojarom moznost merat vykon vytvorenej aplikdcie
zistenfm ¢asu straveného v jednotlivych éastiach programu a zobrazit graf volani podpro-
gramov pre jednotlivé procesy a pre vldkna, ktoré obsahuji. Dnesné aplikdcie dosahuju
vysoky stuperi zloZitosti a ndjst v nich problémové miesta moze byt velmi tazké. Preto
je dolezité mat néstroj, ktory na problémové miesta poukéze napriklad prostrednictvom
vykonovych Statistik.

Po analyze rozloZenia ¢asu straveného v jednotlivych miestach kédu je mozné uréit
kritické body, ktoré zaberaji najviac procesorového ¢asu. Vyvojar tymto sposobom moze
dospiet k zdveru, Ze tieto miesta by bolo dobré optimalizovat alebo paralelizovat, aby sa
tym zvysil celkovy vykon aplikdcie. Podobny postup plati aj pre ladenie vykonu vlakien
pomocou Intel Thread Profiler.

Intel VTune Preformance Analyzer je schopny ndjst moduly, funkcie, vldkna alebo aj
riadok kodu, ktory spotreboval najviac cyklov procesoru. Nie je k tomu potrebny ziaden
zédsah do bindrneho kédu aplikdcie. Pre zobrazenie riadkov v zdrojom kéde je potrebné
zahrnit symbolické informécie do bindrneho kédu aplikécie.

Ladenie vykonu moze viest k situdcidm, ked sa ¢asti kédu podarf paralelizovat a vyuzit
tym d’alsi procesor. Dosiahnuty vykon tak moéze vzrast az dvojnasobne. Tu si v§ak treba uve-
domit obmedzenia, ktoré vyjadruje Amdhalov zdkon. Treba mat preto striedme ocakdvania.

Néstroj pontika moznost nahliadnut na graf volani podprogramov, ktory moze odha-
lit kritické miesto, pre ktoré by bolo vhodné vytvorit nové vldkno, v ktorom by prebehlo
jeho vykonanie. Dalej pontika grafické zobrazenie rozloZenia ¢asovych vzoriek spotrebo-
vanych jednotlivymi modulmi alebo vldknami. Vyvojar tak ziska predstavu o rovnomernosti
rozlozenia zataze.
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Intel Thread Profiler ako rozsirenie funkcionality Intel VTune Preformance Analyzer
vyuziva poznatky o synchronizacnych objektoch medzi vldknami a tym umoziuje po-
drobnejsie pochopif pri¢iny vykonnostnych problémov. Dokaze identifikovat pripady, kedy
vlakno ¢akd na dokoncenie prace iného vldkna, a kedy iba mrhéd procesorovym c¢asom.
VyuzZitim informécif o synchronizaénych objektoch je schopny zobrazif kriticki cestu, prepi-
najiicu sa medzi vldknami, ktorej optimalizaciou je vyvojar schopny skritif ¢as potrebny na
vykonanie uzito¢nej prace. Intel Thread Profiler dokéze vyuzit Statistické funkcie kniznice
OpenMP a pontiknut tak lepsi prehlad o paralelizovanej ¢asti kédu. Na éasovej osi je
schopny zobrazif casové prispevky jednotlivych vldkien celkovému spracovaniu tlohy aj
mimo Kkritickej cesty. Programator tak dostdva do rik mocny néstroj, ktory pomaha la-
dif vykon priamym zobrazenim problémovych miest a nie je niiteny pouZivat neefektivnu
metédu pokus-omyl.

4.3 Alternativne nastroje

Existuje aj niekol’ko d'alsich ndstrojov na ladenie vykonu paralelnych aplikdcii. Niektoré
nastroje s urcené na ladenie vykonu jednovlaknovych programov, pricom pouzivaji hard-
vérové pocitadla, ktoré st implementované v procesoroch. Tymito prostriedkami je mozné
zistit poéty vypadkov vo vyrovnévacich pamitiach, poéty nespravne predpovedanych sko-
kov, ¢as spotrebovany sekciami kédu a pod. Prikladom takychto nastrojov st open source
projekty OProfile alebo gprof, komeréna aplikdcia AQtime. Spomenuté programy vsak
pontikaji len velmi obmedzené moZnosti v profilovani viacvlaknovych aplikicii.

HP Visual Threads

Na ladenie viacvldknovych aplikdcii vznikol product Visual Threads, ktory zacala vyvijat
firma Compaq. Po akvizicii firmou Hewlett Packard sa s HP Visual Threads zamerali na
vyvoj aplikacii na platforméch komerénych Unixov (Tru64 UNIX, OpenVMS a HP-UX
Itanium), predtym bol dostupny aj pre komercéné distribicie Linuxu — Red Hat a SuSE.
Podporuje standardné POSIX vlakna a umoznuje:

File Wiew Setup HelDl

State:  Paused Program: Jtmp_mntfvar/users harrow /phil vt
Events: 43186 Writing File:

8 7 Threads: MRunning  Ready MElocked MWaiting MDeadlocked mEvents - 4000

- 3000

2000

1000

& Thread Transitions BEE
15 ‘ Threads: mRunning  Ready MEBlocked Mwaiting mTerminated B = o o=
1 [ Name 41.700 41.800 41.900 42.000
| —

threadsl] I | -
threadsiz] [ —
BT e ———
threadsie] R ——

\Blocked on current_mutex Dismiss Help El ﬂl

Obrazek 4.1: HP Visual Threads profilovanie vlakien.
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Automaticka analyzu
e chyb vztahujicich sa k programovaniu s vldknami
e inverzii priorit, uviaznuti, pristupovych konfliktov

e kritickych miest z hladiska vykonu

& Alarm

Mutex Parse_Lack is being locked after mutex Search_Lock, but this is inconsistent
with the previous actions of the program.

Mutex Parse_Lock locked before mutex Search_Lock

Thread Event type Object
default thread locked T TV VT f
default thread locked se,:

DESCRIPTION =
Default constructor

Mutex Parse_Lock locked after mutex Searc 7

[ Thread_z@cmTPa locked [ se
| Thread_2@CM TP attempted to lock | Pe

PARAMETERS

RETURN VALUE
CMIParser: : CMIParser (int max): Blip("CMIParser")

n_nalhreads = max;
SynTable = new SymbolTable;

/7 Create 2 mutex, lock and unlock to create an order
pthread mutex_init(Mutex 1, NULL);
pthread_mutex_setname_np (@Mutex 1, "Parse Lock", NULL);
pthread mutesx_init(sMutex 2, NULL);
pthread_mtex_setnane_np (Mutex_2, "Search_Lock”, NULL);

pthres 1);
pthresd mitex Lock (sMutes 2);

El

Obrazek 4.2: HP Visual Threads detekcia chyb.

Interaktivnu analyzu
e vyhodnotenie statistickych merani

e detekciu urcitych stavov aplikéacie

Zobrazenie
e grafov vykonavania vldkien
e Statistickych grafov
e vyfazenia zdmkov

Aplikéciu som vSak nemohol vyskusat, ked'ze som nemal k dispozicii systém s nainsta-
lovanym komerénym Unixom. Podla popisu z dostupnych zdrojov [11] to vSak vyzerd byt
mocny nastroj s mnozstvom uzitoénych funkcii.

Sun Studio Performance Tools

Z dielne spolo¢nosti Sun Microsystems je stibor nastrojov na ladenie vykonu aplikacii Sun
Studio Performance Tools [10]. St sucastou vyvojového prostredia Sun Studio, ktoré je
dostupné zadarmo po registracii na strankach Sun Developer Network pre systémy Sun
Solaris a Linux. Na svoj beh pouziva prostredie Java, na pozadi sptista konzolové utility na
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zbieranie a vyhodnocovanie analyzovanych dat. Podporuje standardné vldkna POSIX, So-
laris threads aj standard OpenMP (vo svojom prekladaci). Profilovanie aplikécii na zdklade
hardvérovych pocitadiel je podporené hlavne pre procesory SPARC. Okrem toho aj pro-
cesorov x86 a AMD Opteron (na procesore Intel Centrino Duo sa mi meranie nepodarilo
vykonat, na procesore AMD Athlon XP sa spustilo).

il

Performance Analyzer [test.2.el

T
(o2l i) (afu=] [a[o[a[s]a[ala]E] S5
2 User | /% User | /% Sync | /. Sync Wait | S test/mttest.c

0. 0. 0. 0 1340, : PC Address:

Name: co:

4308 4303 0. o 1341, or (i = 0; i< 20000000; B+ ( % = % + 1.0; )
o o o o 1342. )

1343

1344, void

1345. ca
o o o 0 1386. (

1347.

Mangled Name:
Aliases:

rocess Times (sec) / Counts
2 Exclusive # Inclusive

0. 0. 0. o 1348,
BRI
o o o o 1350, ) U@
1351, Ly

1552, void Total LWP:

1353, conputeC {double %) System CPU:

0. 0. 0. 0 1554, ¢ Wait CPU:
1355, it 1 Ulless

o o o 0 1356, -0 Text Page Fault
4313 4313 o0 o 1357, for (1= 0; i< 20000000; ¥+ ( Tx = Tk + 107 ) Data Page Faut:
1358. ) Ottane sntt.

: i< 20000000; i+ { Tx = Tk o+ 107 )

Obrazek 4.3: Sun Studio Performance Tools vykonova analyza kédu.

Jedineénou vlastnostou, deklarovanou spolo¢nostou Sun, je znacenie ddtovych struktir
pri analyze vypadkov pamite. Vyvojar by tak mal byt schopny uréitf povod vypadku
v datovych struktirach, nie iba v instrukcii.

Vykonové analyza vldkien (obr. ??) je podla mojho nézoru jednoduchsie spracovand, nez
u nastroja Intel Thread Profiler. Neumozinuje takti podrobnu analyzu priebehu vykonavania
vldkien ako s rdznymi pohladmi u aplikdcie Thread Profiler.

Fina | Tese: =EE0]

q
Timline. N

o[ 2 4 & & 10 2 14 10 18 2 262 ;N @ W W B L @ M H M W 52 4w Data for Current Timeline Selection

000t i
1 . T | =

Sample Start Label: ¢

o | | ==

End Time (sec.):
Duration (sec.):
Other Wit [I]
Data Page Fault [l
Text Page Fautt [] 0.
UserLock []

wait cpu []
System CPU []

Obrazek 4.4: Sun Studio Performance Tools vykonova analyza vlakien.

Na staticku detekciu uviaznuti a pristupovych konfliktov je uréend samostatnd utilita
lock_lint [3], ktora nemd grafické uzivatelské rozhranie. Préca s fiou je tym pddom pravde-
podobne komplikovanejsia, nez s programom Intel Thread Checker. Sun Studio Performance
Tools ani lock_lint som podrobnejsie neskiisal, va¢sinu ¢asu mi zabrala inStalacia prostredia
a rieSenie s tym suvisiacich problémov (nepodporovand distribicia openSUSE, nedostatok
paméte pre instalaciu Solaris Express, Developer Edition, pravdepodobne nepodporovany
typ procesoru od firmy Intel). Kolekcia nastrojov pre vykonovi analyzu od Sun Microsys-
tems je zrejme zamerand viac na procesory SPARC tejto firmy a serverové aplikicie, nie
desktopové.
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AMD CodeAnalyst Performance Analyzer

Reakciou firmy AMD na ladiace néstroje Intelu je aplikdcia AMD CodeAnalyst Performance
Analyzer [1]. Je to logicky krok, kedze procesory AMD nie st softvérom od Intelu podpo-
rované a su tak v mensej nevyhode. Riesenie od AMD je v8ak jednoduchsie a bez mnohych
vlastnosti nastrojovej sady Intel Threading Tools. Umoziuje zbieranie vykonovych dat po-
mocou systémového alebo hardvérového ¢asovaca a udalosti (podobne ako vsetky ostatné
néstroje), tj. frekvencia vykondvania riadkov kédu, pamétové vypadky, nespravne predpo-
vedané skoky a pod. Moznosti nastaveni su v8ak znacne obmedzené. Obrazok 4.3 ukazuje
vysledok vykonovej analyzy vlakien programom CodeAnalyst.

¢ Advanced Micro Devices - CodeAnalyst [C:\CodeAnalyst\Examples\] - [ExampleSession - Examp sio =1of x|
7 Fle Profle Tools Windows Tool Bars Help =8|
1B & B[I® @ O [[tomal tose =] |[Trvead profie B IESICE]

[0 [ @

examplel.caw ~|[| Thread Chart | Nor-Local Memory Accesses | =
g TEP Sessions Ulm Threshold:

£-EBP Sessions

~ ExampleSession core 0 -
s 2 ool

-5 Sessions

- Thread Sessions E|
~ExampleSession
i B
W User Activiy Kemel Activity | Thread Creation | Thread Temnination

| Non-Local Memory Access

-]

[samping Session die. |

Obrézek 4.5: AMD CodeAnalyst profilovanie vlakien.

Jedineénou vlastnostou ndstroja vsak je moznost simuldcie procesorového retazca pre
procesory AMD Athlon, Athlon XP, Opteron a Athlon 64. Programator si v okne s vypisom
zdrojového kédu vyznaéi dsek, pre ktory chee zobrazit jednotlivé fazy refazca a po spusteni
sa nazhromazdia pozadované informaécie pre dany tsek.

on - Example Session sim =10 x]

Source View | Instructions | Pipeling |

Dependent upen instructions: |

Instruction at 0x401092, retired at 2071

Retire Cycle | Address | Disassembly | CodeBytes | Detia [ { Pipeine -]
T TRFUTUS T T STUST (URSUTUSST o T D-IIIHI-HIIIHIIH_I
2070 0401089 fmul dword ptr [004337ach] Da oD Ac3743.. 10 & (I (N MOODO memEEm |
2071 0x40108f  add eax,10n 820010 o 8  ERm
2071 0x401082  add edx, 10h 230210 o8 ER P
2071 0x401095 dec ecx 49 1 s )R
2072 0x401095 fstp dword ptr [eax-08h] D9 58 F8 15 B WA | 7P m000DOon W
2072 0x401099 jnz S-68h (0x100401031) 7596 0 B | EEEY RERNREREREEE
2073 0x401031  mov ebp [edx-Och] 80 BA F4 3 B | _NERNEN _REREREEN
2073 0x401034 fild dword pir [sdx-Och] DB 42 F4 e =| EREEN_N
2073 0x401037 test ebp,ebp 85 ED 0 B 1T
2074 0x401038  jnl 3+08h (0x401041) 7006 1 B MM | | | | |f|DACC Cache and TLE it
2075 0x401041 fmul dword ptr [004337ach] DS 0D AC 3742 .. 11 B N Cycle: 2058
ZUITE 0x401047 fstp dword pir [eax-04n] D9S3 FC | i B N RN -]]]]:Eﬂ

4 »
Instruction 1, Cycles 0, CPI0.00, Delta completion Cycle & DPI8.00 ~|

Obrazek 4.6: AMD CodeAnalyst simuldcia procesorového refazca.

Aplikacia AMD CodeAnalyst je dostupné aj vo verzii pre opera¢ny systém Linux, ktora
pouziva modifikovani verziu uz spominaného programu OProfile. Analyzu vykonu tymto
nastrojom (Windows aj Linux verzia) nie je mozné vykonat bez administratorskych prav
(podobne je to s mnohymi meraniami programom VTune Performance Analyzer).
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Kapitola 5

Nasobenie matic

Rozdiel medzi rychlostou procesoru a paméte neustdle narasta. Pre vyvézZenie tohto rozdielu
st v poéitacovych systémoch pouzivané pamétové hierarchie [2]. Pomald hlavnd pamét m4
velki kapacitu a je lacnd. Nad nou sa nachadza niekolko vrstiev vyrovndvacich pamiéti,
ktoré su rychlejsie, ale podstatne mensie pre ich vysoku cenu. Tieto vyrovnavacie paméate
sa nachadzaju vo vnutri procesoru a su typicky dvojuroviiové, tzn. jedna rychlejsia, mensia
a jedna pomalsia, vacsia. V pripade viacprocesorového systému ma kazdy procesor svoju
vlastnii vyrovnavaciu pamét. Viacjadrové procesory mézu mat vyrovnavaciu pamat zdielant.
Pri poziadavke procesora na naéftanie pamitovej adresy, ktord sa nenachddza v bezpro-
strednej vyrovnavacej pamiti procesoru sa hladd vo vyrovnavacej pamiti druhej irovne.
Ak sa nepodarilo ddta nédjst ani v nej a vyrovndvaciu pamét tretej tirovne systém neobsa-
huje, nac¢itanie prebehne po systémovej zbernici z hlavnej paméte. Operacia nacitania dat
z hlavnej pamite viak uz trvd rddovo stovky taktov procesoru, ¢o uz znamens velké zdrzanie
vypoétu. Ak je vyrovnavacia pamit preplnend a procesor pozaduje naéitanie nového bloku
paméte, ktory sa v nej nenachadza, prichddza na rad odstranenie jedného z nacitanych blo-
kov pamite. Existuje niekolko stratégii, ako vybrat blok vyrovndvacej pamite na uvolnenie.
Najcastejsie je to odstranenie najstarsieho a najmenej pouzivaného bloku.

Po nag¢itani datového bloku do vyrovnévacej paméte je teda vyhodné, ak v nej zotrva ¢o
najdlsie, pricom procesor ho vyuzije na vypocet v ¢o najvicsej miere, aby ho po odstraneni
z vyrovnavacej pamite nemusel opat naéitat. Tomuto principu sa hovori lokalita odkazov.
Aby sa pri ndsobeni matic dosiahla ¢o najviacsia miera lokality odkazov, je potrebné ma-
ticu mierne reorganizovat. Matica je dvojrozmerny ttvar, pricom pamit je iba linedrne
adresovatelnd. Naivné usporiadanie prvkov matic je naukladanie riadkov vedla seba. Tento
sposob ulozenia prvkov je podporeny aj v programovacom jazyku C. Pocas nasobenia sa
nacita jeden riadok a jeden stfpec matice, ich hodnoty sa prvok po prvku vynasobia a
vysledky sa sCitaji do jedinej hodnoty, ktord sa ukladd do vyslednej matice. S lokalitou
odkazov pri naéitani riadku nie je problém, ked'Ze nac¢itany blok pamite bude s velkou
pravdepodobnostou obsahovat prvky toho istého riadku. Problém nastéva pri nacitani prv-
kov stfpca, najmi vo velkych maticiach. Ak je riadok matice velmi dlhy a nezmesti sa
do jedného bloku nac¢itaného do vyrovnavacej pamaéte, nacitanie prvkov Stfpca bude zna-
menat nacitanie celého bloku vyrovnavacej paméte pre vyuzitie jediného ¢isla (napriklad
stvorbajtového desatinného ¢isla). Uz na prvy pohlad to nevyzera ako optimdlne rieSenie.

DévtipmejSou organizéciou prvkov matice je jej ,rozbitie“ na mensie matice, ktoré su
optimalizované pre velkost vyrovnavacej pamite a tak st naukladané vedla seba. Celkové
nasobenie matic sa potom uskutocnuje ako ndsobenie a séitanie riadkov a stfpcov velkej
matice obsahujice bloky mensich matic, akoby boli jej prvkami.
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Najmensou datovou jednotkou, ktord sa nacita do vyrovndvacej pamaéte je tzv. cache
line. Je to blok dat, ktory m4 typicky niekolko desiatok bajtov. Pre procesor, na ktorom
bola tloha ladens, bola velkost bloku vyrovnéavacej pamite rovnd 64 bajtov. K dosiahnutiu
zarovnania mensich matic na bloky vyrovnavacej paméte sa ukladajui ich prvky prekladane.
To znamend, ze podla zvoleného koeficientu prekladania sa za seba ukladaji prvky v matici
pod sebou a potom dalsia skupina prvkov v matici napravo od predoslych. Tento postup
by nebol téinny, keby bol ukazovatel alokovanej pamite ndhodny, preto je zarovnavany na
velkost bloku vyrovnavacej pamite, pricom aj velkost alokovanej pamite je zarovnavany.

Samotnd paralelizdcia tilohy spoé¢iva vo vytvoreni dvoch d'alsich vldkien, ktorym je odo-
vzdana Struktura so vSetkymi potrebnymi informaciami k spusteniu vypoctu nezéavislého
bloku dat. Vldkna si podla identifikaéného ¢fsla sami vypoéitaji riadky blokov matic,
ktoré maji na starosti. V zavere, po ukon¢eni vypoctu, hlavné vlakno programu pocka
dobiehajice vypoctové vldkna. Implementacia spravy vldkien vyuziva kniznicu POSIX
threads [9], ktora bola pouzitd namiesto planovaného OpenMP [1]. POSIX threads boli zvo-
lené pre nedostupnost prekladaéa podporujiceho OpenMP, ktory by vyhovoval ladiacemu
nastroju Intel Thread Profiler. Ten vyzaduje vlozenie Specidlnych symbolickych instrukcii
do binarneho kédu programu. Preklada¢ Intel C++ Compiler nebol z licenénych dévodov
dostupny a Microsoft C++ Compiler bol dostupny len vo verzii bez podpory OpenMP.

5.1 Popis implementacie

Program pre nasobenie matic moze byt spusteny v niekolkych rezimoch prace, podla za-
danych argumentov prikazu pri spusteni. Aplikdcia teda moze byt spustend ako:

1. Jednovldknovy vypocet bez optimalizdcie pam#tfového pristupu pre pamitovi hierar-
chiu. Tento rezim je implementovany pre testovacie ticely, aby bolo mozné porovnat
vysledné matice (najméa vacsich rozmerov).

2. Viacvldknovy vypocet bez optimalizdcie pamitového pristupu. Slizi na porovnanie
vykonu s paralelnou variantou algoritmu so zapnutou optimalizdciou lokality odkazov.

3. Viacvldknovy vypocet s organizaciou vstupnych matic do mensich blokov dvoch drovni
podla dostupnych rychlych pamiti procesoru. Této varianta bola cielom prace a mala
by dosahovat lepsi vykon nez predchadzajice (vysledky budi zhodnotené na zdver).

Kazdy jeden rezim je identifikovany podla zadanych argumentov. Tie st nacitané po
spusteni programu. Zoznam pouZitelnych parametrov, ktorymi sa nastavuji vlastnosti vy-
poc¢tu, obsahuje tabulka 5.1.

Vo vstupnom stibore musia prvé tri ¢isla, oddelené bielymi znakmi, uddvat rozmery
vstupnych matic. Prvé ¢islo je brané ako pocet riadkov prvej matice, druhé ¢islo definuje
pocet stipcov prvej matice a stucasne pocet riadkov druhej matice a tretie ¢islo urcuje pocet
stipcov druhej matice. Za tymito tromi &fslami musi nasledovat zoznam prvkov matic po
riadkoch. Rozmery vypocitanej matice si odvodené od prvého a tretieho ¢isla, udavajicich
rozmery vstupnych matic.

V pripade, Ze je pouzity vypocet bez optimalizacie usporiadania matic (t.j. 1 alebo 2),
nac¢itaji sa matice do pola po riadkoch. Velkost pola je odvodens od rozmerov matice,
ktoré si zarovnané na velkost blokov pre lepsiu pracu s vyrovnavacou pamitou, aj ked
blokové usporiadanie nie je vyuzité. Lahsie sa potom porovnivaji vysledky, v ktorych si
matice doplnené vpravo a nadol nulami.
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Nazov Format Povinny
Vstupny stbor <nazov_stuboru> ano
Vystupny subor -0 <néazov_siboru> nie
Pocet vldken -t <poZet_vlaken> nie
Usporiadat matice do blokov | -C nie
Velkost ”cache line” v bajtoch | -c1 <velkost’ _cache_line> nie
Rozmery bloku trovne L1 -11 <poZet_riadkov> <poZet_stipcov> | nie
Rozmery bloku trovne L2 -12 <poZet_riadkov> <poZet_stipcov> | nie

Tabulka 5.1: Zoznam parametrov aplikécie.

Ak nie je zadany parameter urc¢ujuci pocet vldkien, automaticky sa pouzije varianta
algoritmu bez paralelizmu. V tomto pripade sa riadky jednej matice vynésobia so stfpcami
druhej matice a vysledok sa ulozi. Podobne je to aj v pripade, Ze pocet vldken je zadany
s tym rozdielom, ze riadky prvej matice si rovnomerne pridelené jednotlivym procesorom,
ktoré potom nasobia im priradené riadky so v8etkymi stfpcami druhej matice. Kazdy pro-
cesor uklada vysledky do jemu prislichajiceho riadku vystupnej matice, takze k datovému
konfliktu nemoéze dojst a nie je potrebnd ani Ziadna synchronizécia.

Posledna tretia varianta algoritmu nacita matice rovnakym spésobom ako prvé dve,
ibaze po nacitani matice preusporiada do blokov podla zadanych parametrov programu.
Pre blokové rozlozenie prvkov matice najpr alokuje paméit, ktorej ukazovatel zarovna na
velkost ,,cache line“. Zabezpeéi sa tym efektivnejsie uloZenie prvkov matice, pretoze kazdy
bajt tohto najmensieho nac¢itaného bloku paméte bude pri vypocte vyuzity. Je vhodné, aby
bola velkost bloku tirovne L1 delitelné tymto ¢islom, inak nebude usporiadanie optimélne.
Po alokovani pamite prekopiruje prvky vstupnej matice do nového pola, v ktorom s prvky
ukladané striedavo tak, ze za sebou sa nachadzaju tiseky niekolkych riadkov matice. Tento
systém je dvojurovnovy, aby sa lepSie prisposobil hierarchii vyrovnavacich paméti proce-
soru. Zobrazeny je na nasledujicom obrazku:

=
/

< -~

Obréazek 5.1: Systém blokového usporiadania matic.

Sipky ukazuji postupnost prvkov ako st za sebou ukladané v alokovanom poli. Ndsobenie
takychto matic je potom rozdelené na nasobenie mensich blokov matic medzi sebou, akoby
to boli prvky matice. Bloky matic na najnizsej tirovni si uz nésobené skuto¢ne po prvkoch.
Rozdelenie medzi vldkna je potom realizované pridelenim riadkov blokovych matic tirovne
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L2 procesorom. Opéat ako pri neblokovej variante nedochddza ku konfliktom zapisu, takze
kazdy procesor moze venovat plny vykon jemu pridelenej ¢asti tilohy.

5.2 Namerané vysledky

Za 1elom merania vykonu naprogramovanej aplikacie boli vytvorené vstupné subory ob-
sahujiice matice roznych rozmerov. Matice st $tvorcové (program dokéze nésobit aj matice
nerovnakych rozmerov) s poc¢tom riadkov 256, 512, 1024, 2048. Prvky matic si celé ¢isla
v rozpati od 0 do 100, generované nahodne. Takto pripravené testovacie data boli nasta-
vené ako vstupy pre jednotlivé vypocty analyzované kolektorom Thread Profiler aplikacie
VTune Performance Analyzer. Pre kazdd variantu algoritmu (s optimalizdciou a bez nej)
som vytvoril tzv. Activity, ktori som spustil vzdy s inym vstupnym siborom. Z name-
ranych dat som si vS§imal najma dizku kritickej cesty v Critical Paths pohlade, ktord
udéva celkové trvanie vypoétu. Dalej som prepol na pohlad Profile, z ktorého som vyéital
trvanie paralelnej ¢asti algoritmu. Tento pohlad je zobrazeny aj na obrazku 5.2.
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Obréazek 5.2: Rozlozenie ¢asovych kategorii trvania vypoctu.

Pohlad Timeline (obr. 5.2) graficky zobrazuje ¢asovy priebeh vypoctu, kde vldknam
prislichaji jednotlivé riadky a striedavo sa po nich vynie kritickd cesta. Zelenou far-
bou je vyznacend v pripade, ked Ziadne vldkno nemusi éakat na to druhé, kym dokonéf
vypocet. Cervend farba sa v nasom grafe nachddza preto, ze po skonéeni dlohy vldkna
¢akaji navzdjom na seba (prikaz pthread_join), az potom sa ukonéi program. Modra
farba znaci blokovanie vldkna, napr. vstup-vystupnou operaciou akou je nacitavanie matic
z pevného disku pocitaca. Uvedeny obrazok je vysledkom nasobenia matic rozmerov 2048 a
je vidiet, Ze optimalizovand varianta algoritmu vykonala tilohu niekolko nésobne rychlejsie,
nez jednoducha implementacia.

Konkrétne namerané hodnoty obsahuji tabulky 5.2 a 5.3. St v nich celkové ¢asy jed-
notlivych variant ako aj ¢asy sibezného vykondvania vlakien. VSetky casy sd uvedené
v sekundédch. Ako vidiet, algoritmus s blokovym usporiadanim matic vykond vypocet rych-
lejsie, nez algoritmus s linedrnym rozlozenim prvkov matice. Optimalizovand varianta vidi-
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Obrézek 5.3: Graf ¢asového priebehu sibeznych vldkien.

telne dosahuje vyssi pomer sekvenéného ¢asu oproti paralelnému, ¢o je sposobené predspra-
covanim matic. To vSak s prehladom vykompenzuje pri samotnom paralelnom nésobeni.

Rozmer matice 256 | 512 | 1024 2048
Celkovy cas v sek. 1.13 | 4.46 | 59.36 | 440.63
Trvanie paralelného vypoctu | 0.063 | 0.91 | 45.05 | 355.35

Tabulka 5.2: Namerané casy pre zjednoduSeny algoritmus.

Rozmer matice 256 | 512 | 1024 | 2048
Celkovy cas v sek. 1.13 | 4.13 | 18.93 | 99.32
Trvanie paralelného vypoctu | 0.008 | 0.61 | 4.88 | 39.71

Tabulka 5.3: Namerané ¢asy pre optimalizovany algoritmus.

Po analyze programu kolektorom Thread Profiler som pridal d’alsie Activity, ktorym
som nastavil systémové kolektory Standardné pre aplikdciu VTune Preformance Analy-
zer. Pridal som tzv. Sampling kolektor, ktory zbiera informécie o vybranych udalostiach
v systéme, napr. pocet alokacii blokov vyrovnavacej paméte L2, pripadne L1, pocet vy-
konanych instrukeii, pocet pozastavenych instrukcii (napr. pre vypadok paméte) a pod.
Je mozné zvolif aj mnozstvo inych sledovanych parametrov procesoru. Medzi inymi aj
z kategorie zbernicovych udalosti, DTLB udalosti, Statistik skokovych instrukcii, statistik
instrukcii s ¢islami s pohyblivou desatinnou ¢iarkou a mnoho inych. Zvolené st uvedené
v tabulkéch 5.4 a 5.5 v prvom stipci. Namerané hodnoty tychto udalosti a statistickych pri-
emerov sa nachadzaji v dalsich stipcoch. Meranie prebiehalo pre kazdy vstup v niekolkych
fazach. Najprv sa spistal vypocet pre ziskanie jednej skupiny hodnot (Statistiky instrukef),
potom kalibrécia pre druhi skupinu hodnét (Statistiky vyrovndvacich paméti) a samotné
ziskavanie dat. Tento postup sa vykondval samostatne zvolenym kolektorom. Vystup bol
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zobrazeny vo forme ako na obrdzku 5.2. Nalavo je graf nameranych hodnot (kazdy riadok
je zv14st skdlovany, takze nemd privelkd vypovednt hodnotu), napravo st konkrétne ¢isla
meranych udalosti a Statistickych informacii. Dole je legenda grafu so skdlovacim faktorom
a inymi parametrami zobrazenia.
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Obrazek 5.4: Zobrazenie nameranych systémovych dat.

Udalost 512 1024 2048
Alokacii L2 bloku 346 626 | 1 043 987 494 | 8 505 640 077
Dopad vypadkov L2 na vykon 0.01 0.60 0.59
Alokacii L1 bloku 134 812 674 | 1 074 818 088 | 11 182 989 700
Dopad vypadkov L1 na vykon 0.34 0.06 0.08

Tabulka 5.4: Statistika vyrovnavacich paméti pre zjednoduseny algoritmus.

Udalost 512 1024 2048
Alokacii L2 bloku 9 042 60 291 415 840
Dopad vypadkov L2 na vykon 0.00 0.00 0.00
Alokécii L1 bloku 609 234 | 4 373 187 | 33 351 000
Dopad vypadkov L1 na vykon 0.00 0.00 0.00

Tabulka 5.5: Statistika vyrovnavacich paméti pre optimalizovany algoritmus.

Hodnoty boli namerané na pocitaci s procesorom Intel Centrino Duo s dvomi jadrami,
ktorého ,cache line“ m4 velkost 64B, velkost vyrovnidvacej pamite tirovne L2 je 2MB a
velkosti dvoch déatovych vyrovnavacich pamiti trovne L1 st 32kB. Parametre programu
som teda volil nasledovne. Pre maticové bloky tirovne L1 som zvolil velkost 64 riadkov a 32
stipcov, €o pri velkosti prvku 4B (32-bitové celé ¢isla) znamend 8kB pouzitej paméite pre
jednu maticu. Ked'ze potrebujeme mat sic¢asne v paméti tri matice (prvii a druht vstupnu
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a jednu vysledni), budu spolu zaberat 24kB, ¢o sa do vyrovnévacej paméte trovne L1
zmesti aj s rezervou. Matice tychto rozmerov st d'alej usporiadané do blokov trovne L2,
pre ktoré som zvolil vysku 4 a sirku 8 blokov tirovne L1. To spolu déva velkost maticového
bloku trovne L2 256kB, ¢o pre tri matice umiestnené v paméiti znamens 768kB. Ked'ze
vyrovnavacia paméift trovne L2 je zdieland, zvolil som mensie bloky, aby kazdému procesoru
stacila velkost 1MB. Spustenie programu aj s vypocitanymi parametrami teda vyzeralo
nasledovne:

./Multithread.exe input.txt -o output.txt -t 2 -C -cl 64 -11 64 32 -12 4 8

Tento zapis obsahuje aj prilozeny Makefile, ktory sa spustenim make && make run
vykond (pre ciel make linux je potrebné tento zapis pozmenit — odstranit priponu).

Alokécie L2, pripadne L1, bloku znamenajui, ze doslo k vypadku paméte a procesor
potreboval alokovat novy blok vo vyrovnavacej pamiti pre naéitanie dit. Velkost tychto
blokov je zavisld na implementdcii procesoru a nerovna sa velkosti blokov matic. Druh4 me-
rand veli¢ina, dopad vypadkov L2, pripadne L1, na vykon je vypocitand aplikdciou VTune
Performance Analyzer z poctu vypadkov vyrovnéavacej paméte a poctu spotrebovanych
taktov procesoru vztahom [12]:

80 x (alokovanych_L2 blokov)
(taktov_procesoru)

pre vypadok vo vyrovnavacej paméati L2 a pre vypadok vo vyrovnavacej paméti L1 plati:

8 x (alokovanych_L1_blokov)
(taktov_procesoru)

Podla [12] je dobré dosiahnut hodnoty menej nez 0.01 pre L2 a menej nez 0.05 pre L1.
Za neprijatelné st povazované hodnoty viac ako 0.28 pre L2 a viac ako 0.3 pre L1. Z tabulky
pre zjednodusent variantu algoritmu 5.4 je vidiet problém tohto pristupu k implementacii
bez zretela na lokalitu odkazov. Pre matice zaberajice 1IMB (s po¢tom riadkov 512) je
najvacsim problémom pocet vypadkov na trovni L1, ked'Ze matice sa ako-tak vmestia do
vyrovnavacej pamaéate L2. Pri va¢sich maticiach je z po¢tu vypadkov L2 a L1 zrejmé, ze kazdy
vypadok L1 viedol tiez na vypadok v L2. To mohlo byt nésledkom toho, Ze pri pocte stfpcov
1024 st prvky v matici pod sebou rozmiestnené s rozostupom 4kB. Kazdy prvok stipca teda
alokuje novy blok vyrovnavacej pamate L2. Pri mnozstve riadkov 1024 to vSak znamend
nacéitanie 4MB dat do L2, niektoré bloky teda musia byt vyhodené. Si to pravdepodobne
tie najstarsie ¢itané, takze procesor vzdy cyklicky vyhadzuje na¢itané bloky z vyrovnavacej
paméte. Pri pocte riadkov 2048 je tento efekt iba umocneny. Naproti tomu si vysledky
pre optimalizovany algoritmus z tabulky 5.5 priam idedlne. Systém rozdelenia matice do
mensich blokov teda prispel k vyraznému zvysSeniu efektivity algoritmu, najmé v pripade
nasobenia matic velkych rozmerov.
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Kapitola 6

Zaver

Hlbsie pochopenie principov fungovania vldkien v systéme je klicom k pochopeniu prob-
lémov, ktoré mozu vzniknitf pocas vyvoja viacvldknovej aplikécie. Preto boli tivodné ka-
pitoly venované podrobnejSiemu vykladu mechanizmov zabezpecujicich stcasny beh via-
cerych vlakien vratane poodhalenia ich korenov v neddvnej minulosti. Aj spésob, akym su
hardvérové prostriedky implementované, do zna¢nej miery ovplyviiuje k akym problémom
moze z pohladu softvéru dojst. Prikladom takejto zévislosti st optimalizdcie vykondvania
instrukcif, ked’ st instrukcie programu vykondvané mimo poradia. MéZe dojst k situdcii, ked
nacitanie hodnoty z pamate v jednom vldkne bude vykonané skor, napriklad pred zapisom
do pamaéte na inej adrese, nez by to programator v druhom vlakne ocakaval.

Rovnako dolezité je pochopit principy prostriedkov pontikanych programovacimi pro-
strediami na zvladnutie synchronizacie, spravy toku riadenia a komunikécie medzi vldknami,
aby bolo moZné na zdklade konkrétnych poziadaviek riesenej iilohy pouzit najvhodnejsi me-
chanizmus. Nespravne pouzitie tychto prostriedkov moze sposobit zbytoéné znizenie vykonu
aplikacie.

Ako demonstra¢nt dlohu som implementoval algoritmus nasobenia matic, u ktorého som
optimalizoval lokalitu odkazov usporiadanim prvkov matic do blokov dvoch trovni. Prva
uroven zefektiviiuje vyuzitie vyrovnavacej paméte prvej irovne, dostupnej na procesoroch,
druha troven vylepSuje vyuzitie vyrovnavacej paméte druhej trovne. Po naprogramovani
algoritmu som vytvoril testovaciu implementéaciu jednoduchého nésobenia matic (teda bez
optimalizacie). Vykon tejto verzie som porovndval s vykonom vylepsenej varianty. Mera-
nia ¢asov som vykondval aplikdciou Intel Thread Profiler, na merania vypadkov vo vy-
rovnavacich paméatiach som pouzil nastroj Intel VTune Performance Analyzer. Vysledkom
bolo niekolko nésobné urychlenie ndsobenia matic vd'aka podstatnému zlepSeniu prace
s pamifovou hierarchiou.

V dalsich krokoch som vytvoril kratky ndvod na pracu s aplikdciami Thread Profiler
a Thread Checker, ktory pomocou prikladov nachadzajicich sa v instalaénom adreséri
néstrojov sprevadza pouzivatela krok za krokom pri vytvoreni projektu, vykonani zberu
dat a analyze vysledkov.

Na zéver som sa poobhliadol po dalsich ndstrojoch rovnakého zamerania, ktorych
vlastnosti som porovnaval s moznostami softvérového baliku od firmy Intel. Po vyskugan{
aplikdcii Thread Profiler a Thread Checker mozem skonstatovat, ze je to najlepsi softvér
svojho druhu na trhu. Jeho pouzitie je po istom ¢ase plne intuitivne, je zalozeny na kon-
cepte kolektorov (modulov, ktoré zbieraji a vyhodnocuju isti skupinu dat — aj Thread Pro-
filer a Thread Checker su iba kolektory aplikdcie VTune Performance Analyzer). Pontka
nespocetné moznosti analyzy ¢innosti programu, aj systému ako celku (diskové operécie,
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sietovy prenos, transakcie systémovej zbernice atd'.). Jeho vyuzitie na vyukové ticely moézem
iba odportcat, i ked realizdcia moZe narazit na technické problémy. Niektoré kolektory
totiz vyzadujui administratorské prava pre pristup do operacného systému. Thread Profiler
a Thread Checker nie su tie pripady, merania uskuto¢inuji pomocou modifikacii binarneho
stiboru programu. Pouzivatel viak prichddza napriklad o prehlad vypadkov vo vyrovnavacich
pamaétiach, ktoré bez vyssich prav nie je mozné analyzovat (aplikdcia neodpovedd). Nastroje
VTune Performance Analyzer a Thread Checker su ale vo verzii pre opera¢ny systém Linux
dostupné zadarmo pre osobné a nekomercné ucely. Ak mé teda niekto pristup k pocitacu
s procesorom Intel (nutnd podmienka) s nainstalovanym operaénym systémom Linux, ni¢
mu nebrani vyskisat si tento softvér.

ZvySovanie poctu jadier v mikroprocesoroch je podla vsetkého smer, ktorym sa ich
vyrobcovia vydali, aby tak udrzali neustaly rast vykonu. Zalezi uz len na schopnostiach
softvérovych vyvojarov, ¢ dokazu ponikany vykon naplno vyuzit. Ked'ze je prica zamerand,
priamo na analyzu vykonu a problémov spojenych s vyuzitim viacvlaknového paralelizmu,
pokladdm ju za velky osobny prinos najmé z pohladu budiceho vyuzitia poznatkov, ked
pocty jadier v procesoroch bezne presiahnu §tvoricu a ich potencidlny vykon nebude moct
byt softvérovymi vyvojarmi prehliadany.
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Strucny navod k Intel Threading
Tools

Intel Thread Profiler

Preklad ukazkového kédu

Instalécia aplikdcie Intel Thread Profiler obsahuje niekolko ukazkovych programov, ktoré
sa vo forme zdrojovych kédov nachadzaji v instalaénom adresari. Ako prvy priklad sa tu
nachddza implementacia generatora prvocisel (Primes), ktory pouziva standardné API pre
vldkna operaéného systému Windows. Program hlad4 a zaznamendva prvoéisla od jednotky
az po 100000 testovanim delitelnosti novych ¢isel bezozvysku predchddzajicimi prvocislami.
Program pre tento el vytvori styri vldkna. V d’alsich krokoch pouZijete aplikdciu Thread
Profiler na vyhodnotenie vykonu a nédjdenie miest v zdrojovych kédoch programu, kde je
mozné zlepsif vyuzitie procesoru.

Preklad kédu:

1. Otvorte sibor pracovnej plochy vyvojového prostredia Microsoft Visual Studio pre
pripraveny projekt Primes.dsw, obvykle umiestneny v adresari aplikacie Thread Pro-
filer:

C:\Program Files\Intel\VTune\tprofile\samples\Primes

2. Prelozte nacitany projekt. Tento projekt obsahuje nasledujice nastavenia: /Zi pre
vlozenie symbolov, /0d pre vypnutie optimalizacii, /fixed:no nastavenie zostavova-
cieho programu pre vytvorenie premiestnitelného kédu a /MDd alebo /MTd pre preklad
s pouzitim pre vldkna bezpeénych kniznic. VSetky tieto nastavenia st dolezité pre
aplikdciu Thread Profiler, aby mohla poskytnit podrobny prehlad, napr. o ndzvoch
premennych a éislach riadkov, na ktorych je potrebné vylepsit vykon. Vysledkom pre-
kladu je program Primes.exe so zahrnutymi potrebnymi informéciami pre ladenie.

Zbieranie dat

Sprievodca Intel Thread Profiler Wizard umoziiuje jednoduchym spésobom vygenerovat a
nazhromazdit informécie o priebehu a vykone viacvladknovej aplikdcie. Pre pouZitie sprie-
vodcu si potrebné nasledujice kroky:

1. Spustite Intel Thread Profiler ndjdenim prislusného odkazu v ponuke Start operacného
systému Windows alebo dvojitym kliknutim na ikonu aplikédcie Intel VTune Perfor-
mance Analyzer nachddzajicej sa na ploche.
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2. Nésledne zvolte v dialégovom okne Easy Start alebo na ndstrojovej liste aplikdcie
volbu New Project, po ktorej sa Vam objavi dialég New Project.

3. V roletovom vybere Category zvolte Threading Wizards a vyberte Intel Thread
Profiler Wizard.

Select ane of the folawing to help you create  project

Cetego: | Thisading Wizards

Advanoed Activiy Configurstion

Project Name: [PrmesPioiect

Project Location: |C-AProgram FlesinkelTuneShared B n\Admirisatar

4. Pomenujte projekt, napr. PrimesProject. Aplikdcia automaticky doplni adresar na
uloZenie projektu Project Location, ktory je mozné v pripade potreby zmenit.

5. Stlacte OK. Otvori sa sprievodca Intel Thread Profiler Wizard.

6. Zo zoskupenia Threading type vyberte Threaded (Windows* API or POSIX*
threads), ked'ze ukazkovy priklad pouziva Windows* API.

7. Pod oznacenim Launch an application kliknite na [...] a v otvorenom dialégovom
okne vyhladajte spustitelny stibor Primes.exe prelozeny pre ladiace ucely. Thread
Profiler standardne doplni polozku Working directory adresirom, v ktorom sa pro-
gram nachédza.

8. Kliknite na Finish pre dokonc¢enie sprievodcu. Thread Profiler najprv poupravi apli-
kéciu, vykond ju, nazbiera dita a nasledne ich zobrazi.

Presné vysledky su zavislé na konfiguracii Vasho systému, ale pravdepodobne uvidite
zvislé obdlzniky s farebnym rozdelenim. V tomto bode je uz mozné dalej pokracovat
analyzou kritickych miest aplikdcie, ktoré znizujui vykon viacvldknového vykonédvania.

Analyza vysledkov a oprava kédu

V tomto odseku sa obozndmite s niektorymi pohladmi aplikdcie Thread Profiler, ktoré
umoziuji identifikovat vykonové problémy tykajice sa behu viacerych vldkien. Medzi ti-
eto pohlady patria Critical Paths, Profile a Timeline. Nésledne budete schopni zvazif
potrebné zasahy do kdédu aplikacie, ktoré povedi k zvyseniu vykonu.

Critical Paths pohlad

Thread Profiler sleduje priebeh vetkych vlakien v aplikédcii. Najdlhsia spojita cesta vedica
skrz pribehy sa nazyva kritické cesta. Pohlad Critical Paths ndm ukazuje sposoby vyuzitia
¢asu vypoctu na kritickej ceste programu.

Na nasledujicom obrazku su vysledky nazbierané po spusteni programu na dvojjadro-
vom procesore Intel Centrino Duo:

Presunte kurzor mysi nad obdlznikové zndzornenie rozlozenia kritickej cesty, ¢im sa Vam
zobrazi text so zhrnutim zobrazenych dat. Z obrazku vysSie je mozné vyécitat, ze kritickd
cesta dosiahla celkovi dizku nieco pod dve sekundy.
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Casové kategorie

Thread Profiler rozdeluje ¢as do niekolkych kategérii, reprezentovanych v grafe odlisnymi
farbami. Legenda zobrazuje toto priradenie farieb kategéridm. V nasom pripade je kriticka
cesta zlozend z tychto ¢asovych kategorii, zhora nadol:

e Serial impact time (oranzovou) a Serial cruise time (svetlo oranzovou) ukazuje
Cas straveny sekvenéne vykondvanym kédom.

e Fully parallel impact time (zelenou) ukazuje ¢asové kvantum, pocas ktorého si
efektivne vyuzité vsetky dostupné procesory.

e Oversubscribed impact time (modrou) ukazuje mnozstvo ¢asu, pocas ktorého boli
vyuzité vietky procesory, vldken vsak bolo zbyto¢ne vela.

V ideadlnom pripade, na viacprocesorovom systéme, by mala ¢asovému rozlozeniu domi-
novat Fully parallel ¢asovd kategéria (vSetky zelené farby). VSetky ostatné farby indikuji
moznost vylepsenia vykonu aplikdcie. V nasom pripade by graf mohol obsahovat viac Fully
parallel time nez Oversubscribed time, takze mame priestor na vylepSovanie.

Vyznamy jednotlivych ¢asovych kategorii:

1. S kurzorom mysi nad grafom kritickej cesty stlacte F'1, aby sa Vam zobrazil pomocnik.
Vo vztahu k aktudlnemu pohladu sa otvori téma opisujiica Critical Paths pohlad.

2. Kliknite na zélozku Search, zobrazi sa vyhladdvacia karta. VpiSte ndzov ¢asovej ka-
tegdrie, napr. Serial cruise time, a kliknite na List Topics pre zacatie vyhlad4dvania.
Pomocnik prehlad4 vsetok obsah a zobrazi sivisiace témy.

3. Dvojitym kliknutim na najdend tému zobrazite jej obsah v pravej Casti okna po-
mocnika.

4. Precitajte si ndjdenu tému a prezrite si aj odkazované témy. Napriklad kliknite na
odkaz Dealing with Cruise Time, aby ste ziskali uzito¢né rady ohladom postupov
na zvysenie efektivity paralelizmu v programe.

5. Kliknite na tlac¢idlo Locate v néstrojovej liste pomocnika, ziskate tak prehlad o su-
visiacich témach na karte Contents.
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6. Kliknutim na prislusnd tému na karte Contents tému zobrazite.

Profile pohlad

Pohlad Profile poskytuje sihrnny prehlad spotrebovaného ¢asu na kritickej ceste rozde-
leného do ¢asovych kategérii. Kliknite na zdlozku Profile pre zobrazenie pohladu Profile:
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Standardne pohlad Profile zobrazuje vysledky zoskupené podla Concurrency Level,
skratene CL. Stupen siubeZnosti znaci pocet aktivnych vlakien vykondvanych v rovnakom
case pozdfz kritickej cesty. Zahina prave vykonavané vlakna, ako aj vlakna pripravené na
vykondvanie, ktoré nie si blokované definovanym ¢akanim alebo blokujicim prikazom.

Déta je mozné zoskupit aj podla Objects pre porovnanie ¢asovej zdvislosti od roznych
softvérovych objektov.

Kliknite na ikonu Set current grouping to Objects v ndstrojovej liste pohladu pre
prepnutie zoskupovania podla softvérovych objektov:
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Thread Profiler zobrazi stfpce prisliichajice objektom sposobujicich vyfazenie na kri-
tickej ceste. Vacsina Casu kritickej cesty je pridelend objektu typu Fork-Join priradeného
vlaknu 2: FindPrimes. Nazov vldkna je odvodeny od nazvu funkcie, ktora je pouzita ako

vstupny bod vldkna. Za povSimnutie stoji zeleno-sedy priesvitny obdl#nik v trefom stfpci,
ktory znaci celkové trvanie existencie objektu.

V pohlade Profile je d’alej mozné:
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e Kliknif na Iubovolny stipec pre zobrazenie podrobnych informécif v tabulke Statis-
tics pod grafom (ako je vidiet na obrazku).

e Kliknit pravym tlac¢idlom mysi na stipec pre nastavenie parametrov Filter alebo
Group na urcity typ objektov alebo pre zobrazenie stuvisiacich Source Locations.

Timeline pohlad

Pohlady Critical Paths a Profile ukazuji informécie tykajice sa kritickej cesty. Oproti
tomu vsak pohlad Timeline zobrazuje prispevky jednotlivych vldkien programu, ¢i sa
nachadzaju na kritickej ceste alebo nie.

Kliknite na Timeline zdlozku pre prepnutie na kartu Timeline pohladu:
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Vsimnite si, ze vSetkym Styrom vytvorenym vldknam trva postupne vzdy viac a viac
¢asu dokoncenie tdlohy. Prvé vlakno, reprezentované obdl#nikom umiestnenym najvyssie,
pracuje s mnozinou malych Cisel, ¢o zaberie mélo ¢asu. Druhé vlakno spraciva vécsie ¢isla,
trva mu to dlhsie. Najviac ¢asu na splnenie ulohy potrebuje vldkno tretie a Stvrté, ktoré
pracuju s eSte vacsimi éislami. Takze az program dokonéi pracu, rozlozenie vytfazenia je
viditelne nerovnomerné.

Riesenie: zvySenie casu stiibezného vykonavania

Prepisany kéd v priklade PrimesBalanced.cpp preklada (strieda) ¢isla, ktoré spracivaju
jednotlivé vldkna, takze kazdé vldkno pracuje rovnako na malych ako aj velkych éislach.
Pre overenie skutoé¢ného odstrdnenia problému nerovnomerného rozloZenia zataze, ktory
sme nasli, vykonajte nasledujice kroky:

1. Prelozte opraveny kéd.

2. Nazhromazdite ddta pomocou Intel Thread Profiler. Je mozné vytvorit novi Activity
pre upraveny subor Primes.exe stlacenim klavesy F5 alebo kliknutim na ikonu Run
Activity na nastrojovej liste aplikacie.

3. Vyhodnotte vysledky.

Ak teraz nahliadnete na kartu pohladu Critical Paths, mali by ste vidiet prediienie
modrej oblasti. Pribudol tiez maly kiusok casovej kategérie Overhead (zltou), ktory je
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sposobeny ¢akanim na uvolnenie kritickej sekcie medzi vldknami. V pohlade Timeline je
vidiet zlepsenie oproti predchddzajicemu prikladu:

Modr4 oblast v pohlade Critical Paths znamend Oversubscribed impact time a je
dosledkom zbytoéného pouzitia velkého poctu vldkien, ktoré nie s schopné sa sicasne vy-
konévat pre nedostatok hardvérovych vldkien. Styri vldkna vsak predstavuji lepsi priklad
paralelizmu. Ak znizime pocet vldkien v kdde, ktory je pevne dany makrodefiniciou, modra
oblast sa bude nahradens zelenou. T4 indikuje efektivne vyuzitie vietkych vldkien v aplikdcii.

Intel Thread Checker
Preklad ukazkového kédu

Instaldcia aplikdcie Intel Thread Checker obsahuje niekolko ukézkovych programov, ktoré
sa vo forme zdrojovych kdédov nachddzaji v instalaénom adresari. Ako prvy priklad sa tu
nachddza implementacia generatora prvocisel (Primes), ktory pouziva standardné API pre
vldkna operaéného systému Windows. Program hlad4 a zaznamendva prvoéisla od jednotky
az po 1000 testovanim delitelnosti novych &isel bezozvysku predchddzajicimi prvoéislami.
Program pre tento tcel vytvori styri vldkna. Ked'Ze vsetky vldkna pristupuji k jednej
premennej, dochadza k potencidlnym datovym konfliktom. Vo vysledku sa preto moze
pocet najdenych prvocisel lisit. Nasledujici postup ukazuje, ako sa d4 pouzit aplikdcia
Intel Thread Checker na najdenie a odstranenie takychto chyb.

Preklad kédu:

Postup je rovnaky ako pri preklade ukizkového programu pre aplikaciu Intel Thread Pro-
filer s tym rozdielom, Ze zdrojové kédy a stubor projektu sa nachddzaju v podadresari
instalacného adresara aplikdcie Intel Thread Checker.

Po prelozeni a niekolkondsobnom spusteni programu moézeme vidiet vystup ako na na-
sledujicom obrazku:

Vidime, ze rozne spustenia davaju nekonzistentné vystupy. Spravnym vysledkom je
"Found 168 primes". V tomto pripade je dost jednoduché odhalit chybu. Vo velkych pro-
gramoch moze byt nekonzistencia vldkien identifikovatelna len velmi tazko. V nasledujicich
odstavcoch sa pozrieme na sposob ako pomocou Intel Thread Checker aplikicie nazbieraf
déta a lokalizovat podobné chyby.
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% .-Primes.exe

Deterpimigog primes from 1 - 1668
Fuun(lbrimes

& ./FF -exe
getegrimes from 1 - 1888
oun ‘!ﬂ imes

& .7 . exe

Determining primes from 1 - 1068
Found 168 primes

% ./Primes.exe

Determining primes from 1 - 1888
Found 168 primes

% .-/Primes.exe

Deterpisigg primes from 1 - 16088
Fnunimes
& ./Fiewe® exe
Determining primes from 1 - 1688
Found 168 primes

-/Primes.exe
Determining primes from 1 - 10688
Found 168 primes

Zbieranie dat

Vytvorenie projektu v aplikécii Intel Thread Checker je velmi podobné postupu ako v pripade
programu Thread Profiler. Len je potrebné vybraf sprievodcu Thread Checker Wizard
namiesto Thread Profiler Wizard. Po dokonéeni sprievodcu by sme mali mat spustent
Activity, ktord nazhromazdi data pre analyzu.

Analyza vysledkov a oprava kédu

Po dokonéeni sprievodcu by sa mali zobrazif vysledky ako na nasledujiicom obrazku:

Severity distibution 2]
Context[Best] D Short Description Severity Description -
Virte -» Memory read at “primes.cop" 44 confiicts with a a
. oy |o Wite -> Resd E
primes.cpp™:30 2 datarace o prior memory write at "primes.cpp":44 flow 1| 2
) i e Ve Memary wite ot “primes.cpe 44 corfiicts wih @ <
‘primes.cpp":30 3 5 N prior memory write at "primes.cpp 44 (output 1l =
dataracs E
dependence) E
e o Ve Msmory wrts st “primes opp' 43 corficts with = E
“pimes.cpp”:30 4 i prior memory write &t "primes.cpp”:43 {output 3
datarace
deperdence)
’ Thread Info 2t "primes cpp” 80 - includes stack
5
Whole Frogram 1. 5 Thread temination 0 allocation of 1043576 and use of 4036 bytes 1
o - =
’ _ Thread Info 2t "primes cpp” 50 - includes stack
5
Wihole Frogram 2 & Thread tsmination 0 alocation of 1042576 and use of 4026 bytes 1 Mumber of
scourences
- Thread Irf =t "primes pp' 60 - ncludss stack
3
Whole Program 3 7 Thread temination i ] allocation of 1048576 and use of 2096 bytes 1 T ——
Thread Irf =t "primes pp' 60 - ncludss stack Remark
P
Whole Program 4 8 Thread temination i ] allocation of 1048576 and use of 2096 bytes N | wm ifomation
. Thread Irfo st "primes cpp' 51 - ncludss stack Caution
5
lihols Program 5. 5 Threed temination (/] alocation of 104857 and use of 4096 bytes ! Waming
m Emor
Fiterad
il .
Disgrostics | Steok Traes | Souros View

Teraz by sme mali byt schopni analyzovat diagnostické data a najst nekonzistencie
vldkien.

Analyza diagnoéz

1. Pozrite sa na prvua diagnézu v zozname zvyraznenu Cervenou farbou s priradenym
identifikatorom ID 1. Thread Checker identifikoval chybu Write — Read data-
race. Tato chyba, oznac¢end ¢ervenou ikonou, je spéosobend nesynchronizovanym pristup
k zdielanej premenne;j.

2. Pravym kliknutim mysi na prvy riadok a vyberom Diagnostic Help otvorte po-
mocnika. Zobrazi sa podrobny popis chyby, mozné pri¢iny jej vzniku a navod na jej
odstranenie.
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Write — Read dédtovy konflikt vznikd, ked jedno vldkno zapisuje do zdielaného
pamitového miesta, kym druhé vldkno sa pokisa to isté pamifové miesto nacitat.

Na&jdenie miesta chyby v kéde

1. Kliknite na zalozku Source View. Karta 1st Access zobrazuje umiestnenie v kdde,
kde sa prvé vldkno pokusalo zapisat na zdielané pamitové miesto. Karta 2nd Access
ukazuje riadok zdrojového kédu, na ktorom doslo k nesynchronizovanému éitaniu
zdielaného pamitfového miesta.

o] an)
=
e [-] |[=Z-2 R X
Logation of the frt thread that ST x 3
Ldaress [Line ]3] Source =]
was executing at the time the
s el 0x1078: 40 whils ( (number ® fastor) != 0 ) factor -= 3;
- 0x1091 2: if ( facter == numbez |
3 E
unsianad long FndPrimes(voicl || S P NI < Primes! PrimeCount | = number;
m— ; |
“grimes cpe’ 50 e '
[Primes.exe, Bx1150] 0x10B&;: 47 return 0;
= 4| n k3
ik || ||[==-8 R 55
Location ofthe secand thread | i adzess [iine E
that was executing at the time the — = L] - —— Sonne =]
] 0x1074 3% long factor = 3;
0x107B; 40 while ( (number % factor) != 0 ) factor += 2;
0x10091: 41 if ( factor == number )
42 {
Primes| PrimeCount | — number;
main 0x10R3, 44 PrimeCount-+; 1
“prmes opp’ 60 ) 45 ¥
[Frimes exe, 2c1150] 0x10B6! 48 ¥
e S S I o
h 4 L L"
Diagnostics | Stack Treces  Source View

2. Lepsi pohlad do zdrojového kédu je mozné ziskat zvicsenim prislusnej karty.

Vyriesenie tohto ddtového konfliktu sa d4 dosiahnut pridanim kritickej sekcie do kédu
aplikacie. Pouzitim synchroniza¢ného objektu, ktoré zoserializuje Citanie a zapis na riad-
koch 43 a 44, je mozné potlacit vedlajsi efekt casového multiplexu sibezného vykondvania
vlakien. Pre overenie odstranenia chyby sa zopakuje postup s prekladom a podobne ako pri
Thread Profiler sa opit spusti Activity. Priklad s vyrieSenym problémom sa nachddza aj
v adresari ukazkového programu.
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