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Uvod
Vazené Citatel'ky, vazeni Citatelia,

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

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

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

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

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

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

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

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

Studio integroval do prostredia produktu Microsoft Visual Studio 2008,

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

Studio venuju, spominané starSie vyvojové prostredie spolonosti

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

V knihe sa nachadzaju nasledujuce praktické ukazky:

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

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



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

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

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

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

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

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

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

e C(iel praktickej ukazky.

e Vedomostna naroc¢nost praktickej ukazky.2

e Casova narocnost’ praktickej ukazkys3.

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

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

programov, ktoré vznikli paralelizaciou povodne sekven¢nych programov.

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

Jan Hanak

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

1 Charakteristika praktickych ukazok paralelného
programovania

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

1. RieSime parcidlne problémy, respektive inStancie parcidlnych problémov.

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

Cely proces prebieha v tychto krokoch:

e Najskor zostavime sekvenny algoritmus, ktory rieSi parcialny
problém.

e Sekvencny algoritmus implementujeme do sekventného programu.

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

4 Presné technické konfiguracie testovacich pocitaCovych systémov su uvedené v Casti 1.1
Konfigurdcie pocitacovych systémov urcenych na empirické testovanie sekvencnych
a paralelnych programov.
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Vytvoreny sekventny program podrobime transformacii, ktorej
vysledkom je ekvivalentny paralelny program. SkonStruovany
paralelny program vznikne paralelizaciou pdévodne sekvencného
algoritmu, ktory implementuje sekvenény program.

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

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

Tp

kde:

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

% Ts je priemerny exekuCny cas spracovania sekvencného
programu.

% Tp je priemerny exekucny Cas spracovania paralelného
programu.

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

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



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

kde:
% nje pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora.

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

Ny
e = 7 X 100[%]

% e je efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému.

% Ny je narast vykonnosti paralelného programu voci sekvenénému
programu.

% nje pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora.

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

)

e= X 100 =90 %

Tento vysledok interpretujeme nasledujicim sposobom: V priemere
vyuzival paralelny program v case svojej exekucie 90 % disponibilnych
vypoctovych zdrojov pocitacového systému. Kazdé exekucné jadro 2-
jadrového procesora bolo v priemere 90 % casu exekucie paralelného
programu zaneprazdnené vykonavanim strojového kédu tohto programu.
Alebo opacne, v priemere bolo kazdé jadro 2-jadrového procesora 10 % casu
spracovania paralelného programu necinné (zostavalo v neaktivnom stave).
Prirodzene, optimalnym stavom je 100 % efektivita. Cim bliZsie sa k tejto
hodnote priblizime, tym je vytvoreny paralelny program efektivnejsi,
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pretoZe maximalizuje mieru vyuZivania hardvérovej platformy pocitacového
systému. V tejto suvislosti musime uviest, Ze koeficient efektivity moze
nadobudat’ aj vysSiu ako 100% hodnotu. S tymto javom sa stretavame pri
paralelnych programoch, ktoré preukazuju superlinedrny narast vykonnosti.

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

(SP) riesiaci problém vykonnosti PP

Analyzovany problém

Paralelny program o5
(PP) riesiaci problém

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

SN

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

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

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

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

Ich zdrojové kody st preloZené v ostrych zostavovacich rezimoch (Release).
Vygenerované priamo spustitelné sibory si potom priamo spustané
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