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Abstrakt 
D n e š n í m trendem v n á v r h u m i k r o p r o c e s o r ů je zvyšován í p o č t u v ý k o n n ý c h jader na jednom 
čipu. Zvyšován í t a k t o v a c í frekvence dosáh lo svých l imi tů z p ů s o b e n ý c h ros touc í energetic­
kou s p o t ř e b o u . Tento trend p ř iná š í nové možnos t i pro softwarové vývo já ře , k t e ř í mohou 
využ í t s k u t e č n é h o paralel izmu ve v y k o n á v á n í více v láken v r á m c i aplikace. A l e současný 
b ě h v láken t a k é p ř i ná š í nové problémy, k t e r é se p ř i vývoj i sekvenčních p r o g r a m ů nemu­
sely řeš i t . S p r á v n ě n a v r ž e n á aplikace m ů ž e p o u ž i t í m více v láken d o s á h n o u t z lepšení výkonu 
lepš ím v y u ž i t í m h a r d w a r o v ý c h p r o s t ř e d k ů . N a druhou stranu, n e s p r á v n é p o u ž i t í v láken 
m ů ž e vést k degradaci výkonu , n e p ř e d v í d a t e l n é m u chován í a c h y b o v ý m s t a v ů m , k t e r é jsou 
těžko řeš i te lné . Z tohoto d ů v o d u firma Intel vyv inu la sadu n á s t r o j ů , k t e r é m a j í n a p o m á h a t 
v ý v o j á ř ů m analyzovat výkon a detekovat chyby v interakci mezi v lákny. Tato p r á c e se 
zaměřu je na m o ž n o s t i p o u ž i t í t ě c h t o n á s t r o j ů př i vývoj i v ícev láknových aplikací . 

Klíčová slova 
para le ln í p r o g r a m o v á n í , v l ákna , l aděn í výkonu , vývojové n á s t r o j e , n á s o b e n í matic 

Abstract 
Today's trend in microprocessor design is increasing the number of execution cores wi th in 
one single chip. Increasing the processor's clock speed reached its l imi t w i th growing power 
consumption. T h i s t rend brings new opportunities to software developers, as they can take 
advantage of real mult i threading in their applications. B u t a lot of new problems to solve 
appear wi th threading compared to sequential programming. W i t h 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 i n thread 
interactions. This thesis focuses on the examinat ion of ways that this tools can be used in 
multi threaded applicat ion development. 
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parallel programming, mult i threading, performance tuning, development tools, mat r ix mul­
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Kapitola 1 

Úvod 

V súčasnos t i nastupuje nový trend v n á v r h u p rocesorových a r c h i t e k t ú r . Intel, I B M , Sun a 
A M D predstavil i mikroprocesory s niekoľkými jadrami na jednom čipe . T ý m i t o procesormi 
bol i o sadené p r a c o v n é stanice, servery, h e r n é konzoly. P r e d b e ž n é p l ány t ý c h t o firiem t iež 
p r e d p o v e d a j ú , že toto je iba zač ia tok . Skôr než honba za prvenstvom v d o s i a h n u t í taktovacej 
frekvencie procesorov 10 gigahertz sa vý robcov ia mikroprocesorov p r e d b i e h a j ú v in tegrovan í 
čo na jväčš ieho p o č t u jadier na j e d i n ý čip. 

Skutočnosť , že sa mik rop roceso rový priemysel vyda l t ý m t o smerom, z n a m e n á nové 
pr í lež i tos t i pre sof tvérových vývo já rov . P r e d o š l é h a r d v é r o v é platformy predstavovali z po­
hľadu p r o g r a m á t o r a sekvenčný p r o g r a m o v a c í model . O p e r a č n é s y s t é m y simulovali pa ra le lné 
vykonávan ie ú loh v y u ž i t í m vysokého výkonu v ý p o č t o v ý c h sys t émov . V ý s l e d k o m bola i lúzia 
súčasného behu v iacerých v lákien . M o d e r n é v iac jadrové a r c h i t e k t ú r y však p r e d s t a v u j ú 
s k u t o č n ú p a r a l e l n ú v ý p o č t o v ú platformu. Sof tvérovým v ý v o j á r o m sa tak p o n ú k a j ú nové 
možnos t i n á v r h u a i m p l e m e n t á c i e sof tvéru. Tieto nové možnos t i však so sebou p r i n á š a j ú 
aj nové p r o b l é m y ako p a m ä ť o v á konzistencia alebo blokovanie vlákien, k t o r ý c h si pro­
g r a m á t o r m u s í byť vedomý . P a r a l e l n é programovanie ale nieje čers tvo vzn ika júca discipl ína. 
Je p r í t o m n é už niekoľko desaťročí . Z a t ú dobu bol i identif ikované na jčas te j š ie p r o b l é m y 
súvis iace s p a r a l e l n ý m v y k o n á v a n í m v lák ien a t iež n a v r h n u t é vzory pre r iešenie t ý c h t o 
p rob lémov . 

Cieľom p o u ž i t i a v iacerých v lák ien na spracovanie ú lohy je na jčas te j š ie dosiahnutie zvý­
šenia výkonu apl ikácie . To však vyžadu je dômyse lný n á v r h rozloženia zaťažen ia medzi nie­
koľko súčasne v y k o n á v a n ý c h v lákien . Vyladenie apl ikácie na na jvyšš í v ý k o n a nedopus­
tiť sa p r i t om c h ý b sú preto j e d n ý m z pr ior í t sof tvérových vývo já rov využíva júc ich pa­
ralelizmus p o n ú k a n ý v m o d e r n ý c h mik rop roceso rových a r c h i t e k t ú r a c h . N a z jednodušen ie 
a zefekt ívnenie ich p ráce preto vzniklo niekoľko sof tvérových nás t ro jov , z k t o r ý c h dvom 
sa venuje t á t o p r á c a . Ide o výkon apl ikácie ana lyzujúc i n á s t r o j Intel Thread Profiler a 
problémy, spo jené so s ú č a s n ý m behom vlákien , identif ikujúci n á s t r o j Intel Thread Checker. 
Ich v y u ž i t í m som sa pokús i l o dosiahnutie čo na jvyšš ieho v ý k o n u pr i r iešení ú lohy n á s o b e n i a 
dvoch m a t í c ľubovolných rozmerov na viacjadrovom procesore. 

D r u h á kapitola tejto p r á c e sa venuje kategor izáci i v ý p o č t o v ý c h a r c h i t e k t ú r a zaradeniu 
súčasných na jmode rne j š í ch mik rop roceso rových a r c h i t e k t ú r do tohto sy s t ému . N a č r t á v a 
evolúciu paralel izmu v procesoroch a z a c h y t á v a súvis lost i medzi t ý m t o v ý v o j o m a prob lé ­
mami pa ra l e lného programovania. V závere p o n ú k a kľúč k pochopeniu p r ínosu zvyšovania 
výkonu para le l i zovan ím úloh. 

Tret ia kapitola vysvetľuje z á k l a d n é pojmy v iacv láknového spracovania. Definuje po­
jem v l á k n a a popisuje ho z p o h ľ a d u t roch úrovní , na k t o r ý c h sa m ô ž e v y s k y t n ú ť . V y -
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kresľuje ho z p o h ľ a d u používateľskej apl ikácie , o p e r a č n é h o s y s t é m u a h a r d v é r u . Popisuje 
deje s p r e v á d z a j ú c e vznik v l ákna . V y m e n o v á v a výzvy, k t o r ý m m u s í p r o g r a m á t o r čeliť p r i 
n á v r h u apl ikácie a p r e d k l a d á sortiment mechanizmov, k t o r é m á k dispozíci i na r iešenie. 

Š t v r t á kapitola p o n ú k a p rehľad funkcií a z á k l a d n ý c h p r inc ípov n á s t r o j o v na ana lýzu 
výkonu a ident if ikáciu p r o b l é m o v apl ikáci í p racu júc ich s v i ace rými v l á k n a m i Intel Thread 
Profiler a Intel Thread Checker. P r i d á v a porovnanie niekoľkých ďalš ích programov plniacich 
r o v n a k ý alebo p o d o b n ý účel ako softvér od firmy Intel. 

P i a t a kapitola popisuje spôsob r iešenia ú lohy n á s o b e n i a m a t í c na viacprocesorovom 
sys t éme . Cieľom ú lohy je m a x i m a l i z á c i a výkonu tejto operác ie za p o u ž i t i a m o d e r n ý c h ana-
lyzačných ná s t ro jov . K e ď ž e ide o ope rác iu n á r o č n ú na p a m ä ť o v ú p r i epus tnosť s y s t é m u , 
h l a v n ý zre teľ je k l a d e n ý na p r á c u s vy rovnávac ími p a m ä ť a m i procesorov. N a záver hod­
n o t í úspešnosť dosiahnutia v y t ý č e n é h o cieľa a to p o r o v n a n í m výkonových výs ledkov dvoch 
variant algori tmu - op t ima l i zovaného a z j ednodušeného . 

V pr í lohe sa n a c h á d z a s t r u č n ý n á v o d na použ i t i e n á s t r o j o v sof tvérového bal íka Intel 
Threading Tools, k t o r ý krok za krokom prevedie neskúseného použ íva teľa p r í k l a d m i , de­
m o n š t r u j ú c i m i možnos t i t ý c h t o programov. P o absolvovaní tohto j e d n o d u c h é h o kurzu bude 
schopný vytvor iť a nas tav iť projekt, vykonať a n a l ý z u výkonu , p r í p a d n e synch ron izačných 
p rob lémov , a uprav iť ukážkové zdro jové k ó d y tak, aby pracovali efektívnejšie, p r í p a d n e bez 
chýb p lynúc ich zo súča sného behu v iacerých v lákien . 
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Kapitola 2 

Paralelné architektúry 

K dosiahnutiu s k u t o č n é h o pa ra l e lného v y k o n á v a n i a programu je p o t r e b n é , aby aj h a r d v é r -
ová platforma podporovala s i m u l t á n n e vykonávan ie v iacerých v lákien . Obecne p o v e d a n é , 
poč í t ačové a r c h i t e k t ú r y je m o ž n é rozdeliť podľa dvoch rozdielnych kr i té r i í . P r v ý m k r i t é r i om 
je poče t i n š t r u k č n ý c h tokov, k t o r é je poč í t a čová a r c h i t e k t ú r a s c h o p n á spracovávať v jednom 
bode času . D r u h ý m k r i t é r i om je poče t d á t o v ý c h tokov, k t o r é m ô ž u byť sp r acovávané v jed­
nom bode času . T ý m t o s p ô s o b o m je m o ž n é opísať spôsob sp racovávan i a inš t rukc i í a d á t 
každého v ý p o č t o v é h o s y s t é m u . Tento klasifikačný s y s t é m sa nazýva F lynnova t a x o n ó m i a 
[ ] [ ] a rozdeľuje v ý p o č t o v é a r c h i t e k t ú r y do š ty roch kategóri í : 

Multiple Instruction, Single Data 
(MISD) 

Multiple Instruction, Multiple Data 
(MIMD) 

Single Instruction, Single Data 
(SISD) 

Single Instruction, Multiple Data 
(SIMD) 

Dáta 

O b r á z e k 2.1: F lynnova t a x o n ó m i a 

• Single Instruction, Single D a t a (SISD) stroj je klas ický sekvenčný p o č í t a č bez podpory 
paralelizmu. V y k o n á v a jednu inš t rukc iu za takt, v ktorej sp r acováva j e d i n ý d á t o v ý 
p r ú d . T y p i c k ý m i p reds t av i t e ľmi tejto triedy v ý p o č t o v ý c h s y s t é m o v sú p r v é poč í t ače 
I B M P C , s t a r é mainframe poč í t ače alebo p o p u l á r n e 8-bitové d o m á c e poč í t ače C o m ­
modore 64. 

• M u l t i p l e Instruction, Single D a t a ( M I S D ) stroj je s chopný spracovať väčš í poče t 
inš t rukc i í zajeden takt, k t o r ý sp racováva jeden d á t o v ý tok. K e ď ž e vo väčš ine p r í p a d o v 
je viac inš t rukc i í využ ívaný na spracovanie väčš ieho p o č t u d á t o v ý c h tokov, tento mo­
del a r c h i t e k t ú r y je skôr t eore t i cký a v praxi nepouž ívaný . 

• Single Instruction, Mul t ip l e D a t a ( S I M D ) stroj môže sp racovávať jeden tok inš t rukci í , 
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k t o r ý sp racováva viacero d á t o v ý c h tokov súčasne . T á t o tr ieda v ý p o č t o v ý c h sys té­
mov je u ž i t o č n á v obecnom sp racovan í d ig i t á lnych signálov, sp racovan í obrazu, mul-
t imed iá lnych ap l ikác iách ako audio a video. V ä č š i n a súčasných poč í t ačov n e j a k ý m 
s p ô s o b o m implementuje S I M D i n š t r u k č n ú sadu. Intel procesory obsahu jú M M X , Stre­
aming S I M D Extens ion (SSE) , k t o r é sú schopné spracovať viac jednotiek informácie 
v jednom takte procesora, p r i č o m d á t a sú u ložené v registrovom pol i d e s a t i n n ý c h 
čísel. 

• Mul t i p l e Instruction, M u l t i p l e D a t a ( M I M D ) stroj je s chopný spracovávať viac in­
š t r u k č n ý c h tokov súčasne , p r i čom každý jeden i n š t r u k č n ý tok sp racováva nezávis lý 
tok d á t . T á t o tr ieda predstavuje typ ický pa ra l e lný s y s t é m súčasnos t i , a aj procesory 
Intel Core Duo s p a d a j ú do tejto ka tegór ie . 

D n e š n é m o d e r n é v ý p o č t o v é stroje patr ia b u ď do ka tegór ie S I M D alebo M I M D , softvér-
ový vývojá ř i tak m a j ú možnosť využiť d á t o v ý alebo i n š t r u k č n ý paralelizmus. 

2.1 Paralelizmus v procesoroch 

Z n á m y Moorov zákon [3], k t o r ý t v rd í , že poče t tranzistorov v mik roč ipoch sa zdvo jnásobu je 
každých 18 až 24 mesiacov, p l a t í už viac než 50 rokov. Pos l edné š tyr i desaťroč ia ovplyvňoval 
n á v r h á r o v procesorov. K ý m pr i s p o m e n u t í zvyšovania v ý k o n u sa k a ž d é m u zväčša v y b a v í 
zvyšovanie taktovacej frekvencie procesoru, vývojá ř i procesorov sa v poslednej dobe pr i ­
k láňa jú skôr k r i e šen iam lepšieho využ i t i a j edno t l i vých jednotiek procesorov. V súvis lost i 
s t ý m sa v procesoroch objavi l paralelizmus na ú rovn i inš t rukc i í z n á m e t iež ako vykonávan ie 
inš t rukc i í mimo poradia. S a m o t n ý procesor preusporiada p r i c h á d z a j ú c e inš t rukc ie tak, aby 
bol i jeho jednotky čo na jop t imá lne j š i e využ i t é . T ý m t o s p ô s o b o m sa n á v r h á r y mikroproce­
sorov snaž ia vylepšiť pomer v y k o n a n ý c h inš t rukc i í za jeden takt. V p r í p a d e v y k o n á v a n i a 
inš t rukc i í p o d ľ a poradia je pre závis lost i medzi n i m i veľmi ťažké nájsť inš t rukc ie vykona­
teľné súčasne . Preto vykonávan ie mimo poradia poprehadzuje ich poradie tak, aby sa využi l i 
rôzne procesorové jednotky p o t r e b n é pre ich vykonanie. T á t o technika je pre sof tvérových 
vývoj á rov ú p l n e t r a n s p a r e n t n á a je p o d p o r e n á priamo h a r d v é r o m . Je dôleži té j u m a ť na 
v e d o m í pr i paralelnom p r o g r a m o v a n í , p re tože môže viesť k n i e k t o r ý m m y l n ý m prepokla-
dom. 

Pos tupom času, ako sa softvér vyvíjal , s t áva l sa čoraz v h o d n e j š í m na vykonávan ie v i ­
acerých ú loh súčasne . D n e š n é serverové ap l ikác ia bež ia čas to vo v iacerých v l á k n a c h alebo 
procesoch. A b y bolo m o ž n é zaviesť paralelizmus na ú rovn i v lákien, bolo p o t r e b n é si osvojiť 
niekoľko p r í s t u p o v v n á v r h u h a r d v é r u a sof tvéru. 

P r v ý m krokom bolo vyr iešenie p r í s t u p u apl ikáci í k u zd ieľaným zdrojom v ý p o č t o v é h o 
sy s t ému . Tento p r o b l é m je r iešený zaveden ím p r e e m p t í v n e h o v y k o n á v a n i a programov, kto­
r ý m je pr ideľovaný p rocesorový čas po k v a n t á c h . P r e k r ý v a n í m v y k o n á v a n i a v lák ien sa vy­
riešil aj p r o b l é m z d r ž a n í spôsobených I / O o p e r á c i a m i . Tento p r í s t u p však s á m o sebe ne­
umožňu je paralelizmus. P o č í t a s v y k o n á v a n í m jednej inš t rukc ie v jednom časovom okamihu. 

Ďa l š ím krokom k u s k u t o č n é m u v i acv l áknovému paralel izmu bolo zvyšovanie p o č t u pro­
cesorov vo v ý p o č t o v o m sys t éme . N a k a ž d o m procesore je potom m o ž n é vykonávať jeden 
proces alebo v l ákno , čo je už s k u t o č n é pa ra l e lné vykonávan ie inš t rukci í . 

J e d n ý m z paralel izmu sa blížiacich t echn ík v y k o n á v a n i a v lák ien je s i m u l t á n n e via­
cv láknové vykonávan i e ( S M T ) , v p o d a n í Intelu z n á m e ako Hyper-Threading technológia . 
S jej v y u ž i t í m sa d á dos iahnuť lepšie vyťažen ie p rocesorových jednotiek, p r e tože vyko­
návan ie programu nie je tak ča s to p re rušované ako na procesoroch bez tejto technológie . 
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A b y sme dospeli k d ô v o d o m jej vzn iku , je p o t r e b n é si formálnejš ie uvedomiť podstatu 
v l ákna . V l á k n o si m ô ž e m e p reds tav iť ako jednotku využ i t i a procesoru. Obsahuje informácie 
o stave procesoru, ukazovateľ na p r á v e v y k o n á v a n ú i n š t rukc iu a ďalš ie prostriedky ako napr. 
zásobník . Fyz ický procesor je t v o r e n ý m n o ž s t v o m rôznych prostriedkov ako s tavové regis­
try, vy rovnávac ie p a m ä t e , registre p r e r u š e n í a pod. , z k t o r ý c h však nie sú p o t r e b n é vše tky 
pre definíciu v l á k n a . Preto je m o ž n é vytvor iť dva logické procesory o d d e l e n í m informáci í 
o stave a r c h i t e k t ú r y a zd ieľan ím v ý k o n n ý c h jednotiek procesoru. V y t v o r e n í m dvoch lo­
gických procesorov sa dosiahne stav, keď o p e r a č n ý s y s t é m m ô ž e nap lánovať vykonávan ie 
dvoch v lákien , p r i č o m m i k r o a r c h i t e k t ú r a p r e b e r á ú lohu p r e p í n a n i a v lák ien na zdieľaných 
prostriedkoch. Prepnutie môže byť vyvolané v ý p a d k o m vo vyrovnávace j p a m ä t i alebo ne­
s p r á v n o u predikciou skoku. 

Ďa l š ím logickým krokom od s i m u l t á n n e h o v iacv láknového v y k o n á v a n i a je v iac jadrový 
procesor. Namiesto zdieľania v y b r a n ý c h prostriedkov na jednom fyzickom procesore sa 
v ý k o n n é jednotky fyzicky znásob ia a na jednom čipe je tak viac v ý k o n n ý c h jadier. J a d r á 
m a j ú svoje v l a s t n é stavy a r c h i t e k t ú r y aj v ý k o n n é jednotky. Môžu , ale nemusia zdieľať 
veľkú č ipovú vy rovnávac iu p a m ä ť . Takisto m ô ž u byť kombinované s technológiou S M T , 
k t o r á logicky zdvo jnásob í poče t procesorov. 
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O b r á z e k 2.2: Porovnanie jedno jadro vej, viacprocesorovej a viacjadrovej a r c h i t e k t ú r y 

2.2 Beh vlákien na jednom vs. viac procesoroch 

Programovanie s v l á k n a m i nie je ú p l n o u novinkou. M n o h é m o d e r n é apl ikácie použ íva jú 
viacero v lák ien v r á m c i j e d n é h o procesu už v súčasnos t i . V ď a k a tomu sa už v e l k á časť 
p r o g r a m á t o r o v stretla s konceptom pa ra l e lného programovania pomocou vlákien, pravde­
podobne však c ie leným na j e d n o p r o c e s o r o v ú platformu. Opro t i programovaniu pre viacpro-
cesorové s y s t é m y t u však sú n i ek to ré rozdiely: 
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• Programovanie vo v l á k n a c h sa použ íva prednostne na dosiahnutie vyšš ieho výkonu 
apl ikácie rozde len ím spracovania ú lohy medzi j edno t l i vé procesory. V ä č š i n a apl ikáci í 
v súčasnos t i využ íva viac v lák ien na zvýšenie odozvy použ íva teľského rozhrania apli­
kácie. Namiesto čakan ia na dokončen ie rozpracovanej operác ie , napr. n a č í t a n i a d á t 
z d a t a b á z y , zo s ú b o r u alebo dokončen ia z loži tého v ý p o č t u , sa spracovanie uda los t í 
použ íva teľského rozhrania v y k o n á v a vo zvlášť v y č l e n e n o m v lákne . T ý m sa dosiahne 
r o v n o m e r n é rozloženie v ý k o n u apl ikácie medzi spracovanie ú lohy a odozvy používa­
teľského rozhrania. 

Toto je h l a v n ý l imi tu júc i faktor v i acv láknových apl ikáci í na j ednoproceso rových sys­
t é m o c h . Namiesto toho, aby sa v l á k n a používal i na zvýšenie výkonu apl ikácie , využ íva 
sa iba p rek rývan i e v y k o n á v a n i a v lák ien na o d s t r á n e n i e časovej odozvy. Namiesto toho 
na v iacprocesorových s y s t é m o c h je m o ž n é vykonávať v l á k n a s i m u l t á n n e , p r i č o m ne­
musia čakať na dokončenie v y k o n á v a n i a toho d r u h é h o . T ý m t o s p ô s o b o m sa p o n ú k a 
sof tvérovým vývoj á r o m možnosť op t imal izác ie apl ikáci í pre využ i t i e z n á s o b e n i a pro­
striedkov d o s t u p n ý c h na vykonávan ie ú loh. 

• N á v r h v i acv láknových apl ikáci í bežiac ich na viacprocesorovom s y s t é m e je r i adený 
od l i šnými predpokladmi než n á v r h v iacv láknových apl ikáci í pre j ednop roceso rový 
sys t ém. N a jednoprocesorovom s y s t é m e si sof tvérový vývo já ř m ô ž e pomocou niek­
t o r ý c h predpokladov z jednodušiť p ísan ie a ladenie programu. Tieto predpoklady však 
nemusia byť s p r á v n e na viacprocesorovom sys t éme . Dve na jznámej š i e oblasti de­
m o n š t r u j ú c e tieto odl i šnos t i sú p r á c a s v y r o v n á v a c o u p a m ä ť o u a pr ior i ty v y k o n á v a n i a 
v lákien . K a ž d ý procesor ( p r í p a d n e jadro procesoru) m ô ž e m a ť svoju v l a s t n ú vy­
rovnávac iu p a m ä ť . D á t a u c h o v á v a n é v t ý c h t o vyrovnávac ích p a m ä t i a c h m ô ž u byť 
nesynchron izované . P r í k l a d n ý m p r o b l é m o m môže byť s i tuác ia , keď dva rôzne proce­
sory zapisu jú do d á t o v ý c h š t r u k t ú r v p a m ä t i u ložených veľmi bl ízko seba. A j keď sú 
na sebe nezávis lé , z á p i s o m j e d n é h o z procesorov sa pre d r u h ý procesor označ ia d á t a 
za n e p l a t n é a musia byť znova n a č í t a n é . Tento p r o b l é m sa n a z ý v a falošné zdieľanie. 
N a jednoprocesorovom s y s t é m e k nemu n e m ô ž e dôjsť p r e tože vy rovnávac i a p a m ä ť je 
zdieľaná medzi v š e t k ý m i v l á k n a m i . 

P r io r i ty v y k o n á v a n i a v lák ien m ô ž u t iež spôsobiť rozdielnosť chovania sa apl ikácie 
na viacprocesorovom sys t éme . Predpokladajme, že za cieľom zvýšen ia výkonu pro­
g r a m á t o r p r e d p o k l a d á , že v l á k n o s vyššou pr ior i tou bude bez p r e ru šen i a v y k o n á v a n é 
na úkor v l á k n a s nižšou pr ior i tou. N a viacprocesorovom s y s t é m e však p lánovač ope­
r ačného s y s t é m u pr ide l í v l á k n o s nižšou pr ior i tou d r u h é m u procesoru a obe tak 
môžu bežať zároveň . A k p r o g r a m á t o r op t ima l i zác iu staval na predpoklade, že v l á k n o 
s vyššou pr ior i tou bude v y k o n á v a n é nep re rušene , m ô ž e dôjsť k nes t ab i l i t ě apl ikácie 
na viacprocesorovom sys t éme . 

2.3 Amdahlov zákon 

V tomto bode v y v s t á v a o tázka , ako určiť p r í r a s t o k výkonnos t i apl ikácie , keď sa p o d a r í 
ú lohu rozložiť medzi niekoľko nezávis lých a súčasne r ieš i teľných ú loh . In tu íc i a na šepkáva , 
že p r í r a s t o k by ma l byť značný . To však p l a t í len v p r í p a d e , že ú lohu sa s k u t o č n e podari lo 
celú rozložiť na niekoľko ú p l n e nezávis lých čas t í . Najčas te j š ie to ale nie je t a k é j e d n o d u c h é . 
A k o teda zistiť, aký je s k u t o č n ý p r í r a s t o k výkonu apl ikácie . J e d n ý m z p r í s t u p o v je podel iť 
čas s p o t r e b o v a n ý na vykonanie sekvenčnej verzie algori tmu č a s o m s p o t r e b o v a n ý m para­
lelnou verziou tohoto algoritmu. Výs ledok sa n a z ý v a zrýchlenie. ( S - z rýchlenie , Ts - čas 
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v y k o n á v a n i a sekvenčného algoritmu, Tp - čas v y k o n á v a n i a pa r a l e lného algoritmu, n% - poče t 
procesorov (vlákien)) 

S(nt) = £ 

N a zák lade p r e d c h á d z a j ú c e h o definovania si z rýchlen ia je m o ž n é určiť l i m i t u p r ínosu 
zrýchľovania zo zvyšovania p o č t u procesorov (a teda aj v lák ien) . N a tento účel slúži A m -
dahlov zákon [1] [7], k t o r ý n á m vyjadruje m a x i m á l n y t eo re t i cký p r ínos para le l izác ie ú lohy 
v z h ľ a d o m k na j l epš i emu m o ž n é m u s e k v e n č n é m u r iešeniu úlohy. ( S - zrýchlenie , / - pomer 
paralel izovateľnej čas t i úlohy, n - poče t procesorov (vlákien)) 

s 
(1 - / ) + {ý/n) 

A m d a h l , autor tohto zákona , v y c h á d z a l z j e d n o d u c h é h o ú s u d k u , že celkové zrýchlenie 
apl ikácie z í skame ako podiel celkového času v y k o n á v a n i a apl ikácie a s ú č t u času sekvenčne 
vykonávane j čas t i a pa ra le l i zovan ím urýchlene j čas t i . 

Amdah lov zákon p r e d p o k l a d á , že para le l izovateľná časť ú lohy je dokonale škálovateľná . 
V y p o v e d á n á m o d o s i a h n u t e ľ n o m zrýchlen í p r i neobmedzenom zvyšovaní p o č t u proceso­
rov, p r i čom naj obmedzuj úcejš ím faktorom je z tohto p o h ľ a d u sekvenčná časť algoritmu. 
Napr ík l ad , p r i 10% nepara le l izovateľnej čas t i k ó d u je dos i ahnu teľné m a x i m á l n e 10-násobné 
zrýchlenie . Je dôleži té si uvedomiť , že zvyšovanie p o č t u procesorov m á vp lyv iba na pa-
ralel izovateľnú časť úlohy, a preto ak je para le l izovateľná iba desatina úlohy, n a j k r a t š í čas 
v y k o n á v a n i a ú lohy bude v ž d y najmenej 90% času p o t r e b n é h o na vykonanie sekvenčnej 
verzie úlohy. 

Ďa l š ím z á v e r o m vyp lýva júc im z Amdahlovho z á k o n a je, že dôležitejšie je zmenšovať 
sekvenčnú časť úlohy, než zvyšovať poče t procesorov riešiacich ú lohu . Až keď je ú l o h a 
z väčšej čas t i pa ra le l i zovaná je prospešnejš ie p r i dávan i e ďalš ích procesorov na r iešenie ú lohy 
než ďa l š i a para le l izác ia úlohy. 

Pre lepšiu v ý p o v e d n ú hodnotu pre v iacv láknové apl ikácie m ô ž e m e Amdah lov zákon 
rozšíriť o ďa l š iu p r e m e n n ú , a to réžiu spravovania v lák ien . ( S - zrýchlenie , / - pomer 
paralel izovateľnej čas t i úlohy, n - poče t procesorov (v lák ien) , H (n) - réžia spravovania 
vlákien) 

i 
S 

( 1 - / ) + ( / / „ ) + # ( „ ) 

T á t o réžia p o z o s t á v a z dvoch h l avných zložiek, a to réžia o p e r a č n é h o s y s t é m u a med-
ziv láknové akt iv i ty ako k o m u n i k á c i a alebo synchron izác ia . Z tohto zapisuje z javné, že réžiu 
je p o t r e b n é držať na min imá lne j hodnote. Veľmi zle n a p í s a n é v iacv láknové apl ikácie m ô ž u 
dokonca dos iahnuť zrýchlenie menš ie než 1 v ď a k a tomu, že réžia spravovania v lák ien bude 
n e ú m e r n e vysoká . Niekedy môže v ý z n a m n e znížiť p r ínos celej para le l izác ie úlohy, preto je 
dôleži té p r i paralelnom p r o g r a m o v a n í b rať do ú v a h y aj tento rozmer. 
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Kapitola 3 

Paralelné programovanie 

S p r á v n e i m p l e m e n t o v a n é v l á k n a m ô ž u podstatne vylepšiť výkon apl ikácie . N a druhej strane 
však n e s p r á v n e použ i t i e v lák ien môže viesť k ho r š i emu výkonu , n e p r e d v í d a t e ľ n é m u s p r á v a n i u 
a ťažko r ieš i teľným p r o b l é m o m . D o b r é pochopenie fungovania v lák ien je z á k l a d o m pre pre­
venciu pred t ý m i t o p r o b l é m a m i a pre m a x i m á l n e využ i t i e výkonového po t enc i á lu u k r y t é h o 
v paralelizme. K tomu, aby sme dokáza l i naplno využiť prostriedky m o d e r n ý c h viacproce-
sorových a v iac jadrových s y s t é m o v je p o t r e b n é pochopiť sof tvérové v l ákna . N a p r v ý pohľad 
sa m ô ž e zdať p r á c a s v l á k n a m i zloži tá , po p o c h o p e n í p á r h l a v n ý c h p r inc ípov však k a ž d é m u 
pr íde ich podstata j e d n o d u c h á . 

3.1 Definícia vlákna 

Vlákno je p o s t u p n o s ť súvis iacich inš t rukci í , k t o r á je v y k o n á v a n á nezávis le na iných postup­
nostiach inš t rukc i í . K a ž d ý program obsahuje a s p o ň jedno v lákno , tzv. h l avné , k t o r é in ic i ­
alizuje program začne s v y k o n á v a n í m inš t rukc i í . Toto v l á k n o môže vy tvor iť ďalš ie v l ákna , 
k to ré p r a c u j ú na inej ú lohe , alebo n e m u s í vy tvor iť ž i adne ďalš ie v l ákno a m ô ž e celú p r á c u 
vykonať samo. K a ž d é v l á k n o m á svoj v l a s t n ý stav. 

H a r d v é r o v é v l á k n o je cesta v y k o n á v a n i a inš t rukc i í nezávis lá na iných ces tách v y k o n á v a n i a 
inš t rukci í . O p e r a č n ý s y s t é m mapuje softvérové v l á k n a na tieto cesty. V o l b a para le l izácie 
apl ikácie o d r á ž a potreby ú lohy a d o s t u p n o s ť prostriedkov na pa ra l e lné vykonávan i e ú loh. 
P r í l i šný paralelizmus m ô ž e viesť k zhoršen iu výkonu . S p r á v n a miera sa d á nájsť r o z u m n ý m 
n á v r h o m a t e s tovan ím. 

3.2 Typy vlákien 

V ý p o č t o v ý model v lák ien p o z o s t á v a z t roch úrovní : 

• Používateľské vlákna. V l á k n a v y t v o r e n é a sp ravované v r á m c i apl ikácie . 

• Vlákna na úrovni jadra OS. Spôsob a k ý m väčš ina o p e r a č n ý c h s y s t é m o v implementuje 
v l ákna . 

• Hardvérové vlákna. Spôsob a k ý m sa v l ákno vykonáva na h a r d v é r o v ý c h prostriedkoch. 

Bežný j e d n o v l á k n o v ý program čas to z a h ŕ ň a vše tky t r i ú rovne : p r o g r a m o v é v l ákno je im­
p l e m e n t o v a n é o p e r a č n ý m s y s t é m o m ako v l á k n o na ú rovn i jadra a v y k o n a n é ako h a r d v é r o v é 
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v lákno . M e d z i t ý m i t o vrs tvami sú rozhrania, k t o r é sú ča s to obs luhované automaticky. N a ­
priek tomu je pre efekt ívne využ i t i e prostriedkov d o b r é poznať ako tieto rozhrania p racu jú . 
Nas ledu júce odstavce sú venované tejto problematike. 

3.3 Vlákna nad úrovňou OS 

Najľahšou cestou k vyhnut iu sa p r o b l é m o m s v l á k n a m i p o u ž í v a n ý m i v apl ikáci i je uvedome­
nie si dejov, k t o r é v s t u p u j ú do hry p r i ich použ i t í . V apl ikác iách , k t o r é nepouž íva jú behové 
prostredie, vytvorenie v l á k n a z n a m e n á volanie sys témovej funkcie rozhrania o p e r a č n é h o 
sy s t ému . Toto volanie je neskôr za behu v y k o n a n é ako volanie funkcie jadra o p e r a č n é h o 
s y s t é m u pre vytvorenie v l ákna . In š t rukc ie v l á k n a sú nasledovne p r e d a n é procesoru na 
vykonanie. Vo fáze Definovania a P r í p r a v y sú v l á k n a špecifikované p r o g r a m o v a c í m pro­
s t r e d í m a dekódované p r e k l a d a č o m . P o č a s O p e r a č n e j fázy je v l á k n o v y t v o r e n é a spravo­
vané o p e r a č n ý m s y s t é m o m . Nakoniec, vo fáze V y k o n á v a n i a , procesor v y k o n á p o s t u p n o s ť 
inš t rukc i í v l ákna . 

K ó d apl ikácie m ô ž e byť závis lý na behovom pros t r ed í , v t om p r í p a d e sa kód nazýva ria­
dený kód a bež í v p ros t r ed í , k t o r é v y k o n á v a ap l ikačné funkcie a volania o p e r a č n é h o sy s t ému . 
M e d z i r i adené prostredia patr ia aj Java V i r t u a l Machine ( J V M ) a Microsoft C o m m o n L a n -
guage Runt ime ( C L R ) . Tieto prostredia n e v y k o n á v a j ú ž i adne p lánovan ie s p ú š ť a n i a vlákien. 
T ú t o funkciu p r e n e c h á v a j ú o p e r a č n é m u sys t ému . 

Vo všeobecnos t i m ô ž u byť apl ikačné v l á k n a i m p l e m e n t o v a n é na ú rovn i apl ikácie p o u ž i t í m 
us t á l ených A P I . Na jpouž ívane j š ími sú O p e n M P a na nižšej ú rovn i sú to knižnice ako 
Pthreads alebo Windows threads. V ý b e r A P I záleží na p o t r e b á c h p r o g r a m á t o r a , p r i čom 
O p e n M P p o n ú k a j e d n o d u c h š í spôsob p r á c e s v l á k n a m i , k ý m s p o m e n u t é knižnice sú v h o d n é 
pre potrebu de ta i lne jš ieho riadenia p r á c e s v l á k n a m i . 

3.4 Vlákna na úrovni OS 

K pochopeniu v lák ien z p o h ľ a d u o p e r a č n é h o s y s t é m u je dôleži té si uvedomiť , že o p e r a č n ý 
sys t émy sa sk l ada jú z dvoch rozdielnych čas t í : použ íva teľská časť (kde bež ia používateľské 
apl ikácie) a j a d r o v á časť (kde sa v y k o n á v a j ú sy s t émové zá lež i tos t i ) . M e d z i t ý m i t o dvomi 
vrstvami je rozhranie, k t o r é tvor ia sy s t émové knižnice . T ie obsahu jú komponenty o p e r a č n é h o 
s y s t é m u schopné bežať na používateľskej ú rovn i . E š t e n ižšou vrstvou je h a r d v é r o v á abs­
t r a k t n á vrstva, k t o r á t vo r í rozhranie medzi o p e r a č n ý m s y s t é m o m a procesorom. 

Jadro je z á k l a d o m o p e r a č n é h o sy s t ému . Spravuje tabulky, v k t o r ý c h uchováva informácie 
o procesoch a v l áknach . V ä č š i n a ak t iv í t spo j ených s v l á k n a m i sa deje p r á v e na tejto ú rovn i . 
Knižn ice na p r á c u s v l á k n a m i ako O p e n M P alebo Pthreads ( P O S I X v l á k n a ) použ íva jú 
v l á k n a na ú rovn i jadra O S . Windows podporuje oba typy vlákien, použ íva teľské a aj na 
ú rovn i jadra . Použ íva teľské v l á k n a vo Windowse v y ž a d u j ú vytvorenie celého s y s t é m u spra­
vovania v lák ien a m a n u á l n e p lánovan ie spúšťan i a v l ákna . Ich v ý h o d o u je, že vývo já ř môže 
ovplyvniť každý jeden detail v sp ravovan í v l ákna . V o všeobecnos t i v šak nie sú pr iveľkým 
p r í n o s o m a je m o ž n é sa zaobísť aj bez nich. V l á k n a na ú rovn i jadra p o n ú k a j ú vyšš í výkon 
a v iaceré v l á k n a toho i s tého procesu m ô ž u byť v y k o n á v a n é na rôznych procesoroch. Réž ia 
s p o j e n á s použ íva teľskými v l á k n a m i je však m e n š i a a v l á k n a na ú rovn i jadra sú čas to znovu 
použ i t é po dokončen í ich pôvodne j p ráce . 

Procesy sú s a m o s t a t n é programy, k t o r é m a j ú svoj v l a s t n ý a d r e s n ý priestor. Sú na jzá­
k ladne j šou vykona te ľnou jednotkou spravovanou ako nezávis lá entita vo v n ú t r i o p e r a č n é h o 
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sys t ému . Existuje pr iama súvislosť medzi procesmi a v l á k n a m i . Viace ré v l á k n a m ô ž u byť 
o b s i a h n u t é v jednom procese. V š e t k y v l á k n a v procese zdieľajú jeden a d r e s n ý priestor, 
t a k ž e ho m ô ž u využívať na j e d n o d u c h ú m e d z i v l á k n o v ú komunikác iu . 

Program m ô ž e m a ť jeden a viac procesov. Jeden proces m ô ž e obsahovať jedno alebo 
viac v lákien . K a ž d é v l á k n o je m a p o v a n é na procesor. Koncept blízkosti procesora (z angl. 
processor affinity) dovoľuje p r o g r a m á t o r o v i definovať procesor, na k torom sa bude v l á k n o 
prednostne vykonávať . V ä č š i n a o p e r a č n ý c h s y s t é m o v podporuje t ú t o v las tnosť , ale vy­
konávan ie na k o n k r é t n o m procesore nie je za ručené . 

Existuje niekoľko m o ž n o s t í mapovania v lák ien na procesory: jedna k jednej (1:1), veľa na 
jeden ( M : l ) a veľa na veľa ( M : N ) . M o d e l 1:1 nepotrebuje p lánovan ie v y k o n á v a n i a v lák ien 
p o d p o r e n ý v knižnici pre p r á c u s v l á k n a m i . T ú t o ú lohu p r e b e r á o p e r a č n ý s y s t é m a ide 
o tzv. preemptívne vykonávanie viac vlákien M o d e r n é o p e r a č n é s y s t é m y použ íva jú tento 
model v lákien . V p r í p a d e modelu M : l kn ižn ica pre p r á c u s v l á k n a m i p lánu je spúšťan ie 
v lák ien a r iadi ich priority. Ide o tzv. kooperativně vykonávanie viac vlákien. Pre model 
M : N je mapovanie ľubovoľné. 

3.5 Vlákna na úrovni hard veru 

H a d r v é r v y k o n á v a inš t rukc ie zo sof tvérových vrstiev. Inš t rukc ie apl ikácie sú m a p o v a n é na 
h a r d v é r o v é prostriedky a postupne p ren ika jú cez nižšie vrs tvy - o p e r a č n ý sys t ém, behové 
prostredie - až na h a r d v é r . 

V minulost i bolo na súčasné vykonávan ie v lák ien p o t r e b n ý c h viac procesorov. Dnes je 
m o ž n é spúšťať v iaceré v l á k n a v r á m c i j e d n é h o procesoru na v iacerých v ý k o n n ý c h j a d r á c h 
alebo na jednom zd ieľanom v ý k o n n o m jadre pre dve v l ákna . T u je treba rozlišovať medzi 
súbežným (Hyper-Threading) a p a r a l e l n ý m v y k o n á v a n í m vlákien. 

3.6 Vytváranie vlákien 

Jeden proces teda m ô ž e obsahovať niekoľko vlákien, k t o r é p r acu jú nezávis le jeden na dru­
hom. Napriek tomu zdieľajú jeden a d r e s n ý priestor a n i ek to ré prostriedky, napr. popisovače 
súborov . Naviac každé v l ákno m á svoj v l a s t n ý zásobník . Tieto zásobn íky sú vo väčš ine 
p r í p a d o v sp ravované o p e r a č n ý m s y s t é m o m , t a k ž e vývo já ř sa n e m u s í s t a r ať o ich veľkosť a 
a lokáciu . N a druhej strane je d o b r é poznať obmedzenia z toho p l y n ú c e pr i p rác i s v i ace rými 
v l á k n a m i . Veľkosti zásobníkov v lák ien sa m ô ž u meniť od s y s t é m u k s y s t é m u . V y t v á r a n i e 
veľkého p o č t u v lák ien preto m ô ž e z n a m e n a ť d r a m a t i c k é zníženie výkonu apl ikácie . 

Po v y t v o r e n í sa v l á k n o v ž d y n a c h á d z a v jednom zo stavov (obr. 3.1): p r ip ravené , bež iace , 
čaka júce (blokované) alebo ukončené . Ex i s tu jú aj ďalš ie podstavy, k t o r é o d r á ž a j ú d ô v o d y 
vstupu v l á k n a do t o h o - k t o r é h o stavu. Tieto podstavy m ô ž y byť už i točné pr i l aden í a ana­
lyzovaní v lák ien apl ikácie . 

K a ž d ý proces obsahuje a s p o ň jedno v lákno , tzv. inicializačně vlákno, k t o r é je vy tvo rené 
počas inicializácie procesu. Apl ikačné v l á k n a sa v y t v á r a j ú počas behu p r v o t n é h o v lákna . 
Po vyvoren í sa nové v l á k n o dostane do stavu p r ip ravené . N á s l e d n e sa pr i pokuse vykonávať 
inš t rukc ie dostane b u ď do stavu bež iace alebo b lokované . A k je b lokované , č a k á na uvoľnenie 
prostriedkov alebo na iné v l á k n o . P o dokončen í p r á c e sa v l á k n o dostane do stavu ukončené 
alebo naspäť do stavu p r ip r avené . P o č a s ukončovan ia programu sa ukonč ia aj v še tky jeho 
v lákna . 
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O b r á z e k 3.1: S tavový diagram v l á k n a 

3.7 Výzvy paralelného programovania 

Použ i t i e v lák ien u m o ž ň u j e v ý r a z n e zvýšiť v ý k o n apl ikácie pomocou súčasného v y k o n á v a n i a 
ú loh. N a druhej strane m u s í vývo já ř čeliť vyšš iemu s t u p ň u zloži tost i , k t o r ý vyžadu je po­
zorný p r í s t u p k r iešeniu riadenia tokov v apl ikáci i . T á t o zložitosť plynie z p r o s t é h o faktu, 
že v programe d o c h á d z a súčasne k v i a c e r ý m a k t i v i t á m . Riadenie súčasných u d a l o s t í a ich 
interakcie vedie k r iešeniu nas ledujúc ich p rob lémov: 

• Synchronizácia je proces zladenia ak t iv í t dvoch alebo viac v lák ien . N a p r í k l a d jedno 
v lákno č a k á na dokončen ie ú lohy v druhom v lákne . 

• Komunikácia o d p o v e d á za p r i epus tnosť a čas odozvy pr i v y m i e ň a n í si d á t medzi 
v l á k n a m i . 

• Vyváženie výkonu o d p o v e d á za r o v n o m e r n é rozloženie p r á c e medzi v iaceré v l á k n a tak, 
aby bol i zhruba rovnomerne zaťažené . 

• Skálovateľnosi je schopnosť využ i t i a zvýšeného m n o ž s t v a prostriedkov. N a p r í k l a d 
apl ikác ia r ieš iaca ú lohu na š tvorici procesorov bude s c h o p n á zvýšiť v ý k o n r iešenia 
ú lohy na ôsmich procesoroch. 

V š e t k y tieto p r o b l é m y je p o t r e b n é starostlivo ošetr iť k tomu, aby sa dosiahol čo na jvyšš í 
výkon apl ikácie . Nas ledu júce odstavce p o n ú k a j ú konš t rukc ie pre z v l á d n u t i e t ý c h t o p r o b l é m o v 

3.8 Synchronizačné prvky 

Synchron izác ia je mechanizmus na dosiahnutie s p r á v n e h o poradia v y k o n á v a n i a ú loh vo 
v l áknach . R i a d i vzá jomné poradie v y k o n á v a n i a v lák ien a rieši tak p r o b l é m y n e ž i a d a n é h o 
s p r á v a n i a sa. V p ros t r ed í , kde sa komun ikác i a o d o h r á v a medzi odos ie la teľom a p r i j íma teľom 
je synchron izác ia impl ic i tná , keďže pri jať s p r á v u je m o ž n é až po jej odos lan í . V p r o s t r e d í 
zdieľanej p a m ä t e je však s i tuác ia od l i šná , kedže v n ú t o r n é závis lost i medzi v l á k n a m i nie sú 
j e d n o z n a č n é . D a j ú sa však dos iahnuť pomocou podmienok. 

D v a na jpouž ívane jš ie typy synch ron izačných mechanizmov sú: vzá jomné vylúčenie a 
synchron izác ia podmienkou. V p r í p a d e vzájomného vylúčenia blokuje jedno v l ákno p r í s t u p 
do kritickej sekcie - čas t i kódu , k t o r ý obsahuje zdieľané d á t a - a o s t a t n é v l á k n a musia čakať, 
ak sa chcú dos t ať do tejto čas t i k ó d u . Tento mechanizmus sa použ íva , ak dve alebo viac 
v lák ien zdieľa p a m ä ť o v ý priestor. V z á j o m n é vylúčenie je r i adené p l á n o v a č o m a je závislé na 
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jeho granularite. Synchronizácia podmienkou na druhej strane blokuje vykonávan i e v l ákna , 
k ý m nie je s p l n e n á ne j aká špecifická podmienka. 

Existuje m n o ž s t v o synch ron izačných techník . Záleží na programovacom p ros t r ed í , k to ré 
z t ý c h t o t echn ík implementuje a p o n ú k a p r o g r a m á t o r o m . 

Kritická sekcia je blok kódu , v k torom sa pristupuje k u zd ieľaným p r e m e n n ý m , k to ré 
využ íva jú rôzne v l ákna . Bezpečnosť kritickej sekcie sa dosahuje p o u ž i t í m rôznych synchro­
n izačných prvkov. Ich s p r á v n y m p o u ž i t í m sa dosiahne, že do kritickej sekcie v s t ú p i naraz 
v ž d y len jedno v l ákno . I n ý m p o m e n o v a n í m kr i t i ckých sekcií m ô ž e byť synchronizačné bloky. 
V závis lost i na spôsobe p o u ž i t i a kr i t ických sekcií je dô lež i tá aj ich veľkosť. Obecne p l a t í 
zá sada , že velkost' k r i t i ckých sekcií by mala byť čo na jmenš i a . Velké bloky kr i t ických sekcií 
by mal i byť rozde lené na menš ie . 

Synchron izác ia je typicky rea l izovaná pomocou troch typov prvkov: semaformi, z á m k a m i 
a s t a v o v ý m i p r e m e n n ý m i . Použ i t i e t ý c h t o prvkov závisí od pož iadav iek apl ikácie . Sú im­
p l e m e n t o v a n é a t o m i c k ý m i o p e r á c i a m i a použ íva jú pr í s lušné p a m ä ť o v é záb rany . Pamäťová 
zábrana alebo p a m ä ť o v á b a r i é r a je ope rác i a závis lá na a r c h i t e k t ú r e procesoru, k t o r á za­
bezpeč í s p r á v n e poradie vykonania p a m ä ť o v ý c h operác i í j e d n é h o v l á k n a z p o h ľ a d u d r u h é h o 
v l ákna . Tie to operác ie sú obyča jne u k r y t é za synchron izačné p rvky vyššej ú r o v n e abstrakcie 
a p r o g r a m á t o r sa n imi n e m u s í zaobe rať . 

Semafory 

Semafory, p r v á skupina prvkov zabezpeču júc ich vzá jomné vylúčenie v procese paralel­
nej synchronizác ie , bo l i p r e d s t a v e n é z n á m i m matemat ikom Edgarom Di jks t rom. Di jks t ra 
ukáza l , že synchron izác ia je dos i ah n u t e ľn á p o u ž i t í m klasických s t ro jových inš t rukc i í a hie­
ra rch ických š t r u k t ú r . Navrho l r iešenie, v k torom semafor reprezentuje celé číslo a je ohrani­
čený dvomi a t o m i c k ý m i ope rác i ami , P - testovanie a V - i n k r e m e n t á c i a . A j keď tento n á v r h 
semaforov prešiel evolúciou, p r inc íp zostava r o v n a k ý . P predstavuje čakanie na uvoľnenie 
zdrojov a V predstavuje o d s t r á n e n i e bar iéry . Hodnota semaforu je in ic ia l izovaná na 0 alebo 
1 eš te pred s p u s t e n í m paralelnej úlohy. O p e r á c i a P dekrementuje hodnotu semaforu a tes­
tuje, či je m e n š i a než nula. A k áno , v l á k n o sa z a r a d í do zoznamu čakajúc ich na uvoľnenie 
zdroja. O p e r á c i a V naopak inkrementuje hodnotu semaforu, a ak je m e n š i a alebo r o v n á 
nule, uvoľní jedno v lákno zo zoznamu čakajúc ich . O p e r á c i a P blokuje v l ákno , k ý m hod­
nota semaforu nedosiahne 0. O p e r á c i a V nezávis le na P signalizuje povolenie p o k r a č o v a n i a 
vo vykonávan í . Tieto operác ie sú „nede l i t e ľné" a v y k o n á v a n é súčasne . K l a d n á hodnota se­
maforu reprezentuje poče t v lákien , k t o r ý m je povolené pokračovať v p rác i bez blokovania. 
A k je hodnota r o v n á nule, ž i adne v l á k n o nečaká . A k ďalš ie v l ákno potrebuje dekremento-
vať hodnotu semaforu, bude zab lokované a odloží sa do zoznamu čakajúc ich v lák ien . A k je 
hodnota o b m e d z e n á na 0 a 1, semafor sa n a z ý v a binárny semafor. 

N a semafor m ô ž e m e hľadieť ako na č í t ač s dvoma a t o m i c k ý m i o p e r á c i a m i . Imple­
m e n t á c i e semaforov sa rôznia . Z p o h ľ a d u použ i teľnos t i ex is tu jú dve ka tegór ie semaforov: 
silné a s labé . Silné semafory dodrž i ava jú model Firs t -Come-Firs t -Serve, k t o r ý zaručuje , že 
každé v l ákno p r íde na rad. S labé semafory toto neza ruču jú a m ô ž e sa s t ať , že n iek to ré 
v l á k n o sa n ikdy alebo veľmi d l h ú dobu nedostane na rad. 

Semafory sú však skôr historickou zálež i tosťou podobne ako n e š t r u k t ú r o v n é „ g o t o " . 
V ä č š i n a p rog ramovac ích p r o s t r e d í p o n ú k a š t r u k t ú r o v a n é synchron izačné p rvky na vyššej 
ú rovn i abstrakcie. Podobne však ako „ g o t o " môže byť aj semafor na j l epš ím d o s t u p n ý m 
r iešením. N a p r í k l a d v s i tuáci i , keď je d o s t u p n ý c h niekoľko inš tanc i í zdieľaných prostriedkov, 
k u k t o r ý m je m o ž n é povoliť p r í s t u p viac než j e d n é h o v l ákna . K a ž d á ope rác i a P rezervuje 
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jednu in š t anc iu a ope rác i a V uvoľní jednu inš tanc iu . 

Z á m k y 

Z á m k y sú p o d o b n é semaforom s t ý m rozdielom, že jedno v l á k n o ov láda zamknutie jednej 
inš tanc ie . Z á m k y p o n ú k a j ú dve z á k l a d n é operác ie : 

• A tomické čakanie na uvoľnenie z á m k u a nás l edné zamknutie. 

• A t o m i c k á zmena stavu z á m k u zo z a m k n u t é h o na o d o m k n u t ý . 

V k a ž d o m p r í p a d e najviac jedno v lákno z a m k ý ň a z á m o k . V l á k n o m u s í najprv z a m k n ú ť 
z á m o k aby mohlo p r i s t upovať k zd ieľanému zdroju, inak čaká . A k v lákno chce získať 
p r í s t u p k u zd ieľaným d á t a m , m u s í najprv z a m k n ú ť z á m o k , vykonať zmenu d á t a nás l edne 
o d o m k n ú ť zámok . S t u p e ň granularity z á m k u môže byť h r u b ý alebo j e m n ý . H r u b á granu-
lar i ta z á m k u z n a m e n á vyšš iu konfl iktnosť. P re o d s t r á n e n i e p r o b l é m o v granularity väčš ina 
procesorov podporuje ope rác iu Compare-And-Swap ( C A S ) , k t o r á u m o ž ň u j e i m p l e m e n t á c i u 
synchronizác ie bez z á m k u . A t o m i c k á C A S ope rác i a za ruču je , že zdieľané d á t a z o s t a n ú syn­
chronizované medzi v l á k n a m i . A k je použ i t i e z á m k u n e v y h n u t n é , je v h o d n é ho vložiť do 
kritickej sekcie. Z i m p l e m e n t a č n é h o hľadiska je vždy v h o d n é používať expl ic i tné z á m k y defi­
nované v ý v o j á r o m . Obecne však nie je o d p o r ú č a n é d ržať z á m k y príl iš dlho u z a m k n u t é . Im­
pl ic i tné z á m k y m ô ž u byť obs luhované a p l i k a č n ý m r á m c o m (napr. d a t a b á z o v ý m s y s t é m o m ) . 

Apl ikác ia môže používať ľubovoľný druh z á m k o v v závis lost i od pož iadav iek úlohy. Nie 
je v š a k d o b r é miešať typy z á m k o v pr i p lnen í jednej úlohy. D o s t u p n é sú tieto druhy zámkov: 

Mutexy . M u t e x y sú n a j j e d n o d u c h š i e použ i teľné zámky . Č a s t o sú použ ívané na vysvet­
lenie p r inc ípov zámkov . Uvoľnenie mutexu n e m u s í závisieť iba na v y k o n a n í pr ís lušnej 
operác ie . Môže byť časovo p o d m i e n e n é , t a k ž e po v y p r š a n í sa mutex samovoľne odomkne. 
P o u ž i t í m časovača alebo try-finally klauzule sa d á predísť uviaznut iu . 

R e k u r z í v n ě z á m k y . R e k u r z í v n ě z á m k y m ô ž u byť z a m k n u t é opakovane viac než jeden 
k r á t v l á k n o m , k t o r é ho zamklo p r v ý raz. Uvoľnenie z á m k u nastane až vtedy, keď ho vlast­
niace v l ákno odomkne raz pre každé zamknutie. Tento typ z á m k o v je v h o d n ý pre r ekurz ívně 
funkcie. Je však p o t r e b n é si dávať pozor na poče t z a m k n u t í a o d o m k n u t í z á m k u . R e k u r z í v n ě 
z á m k y sú poma l š i e než ne rekurz ívne . 

Read-Write z á m k y . Read-Wri te z á m k y povoľujú súčasné č í t an ie v iacerých v lákien , ale 
zápis je o b m e d z e n ý iba na jedno v l á k n o . Tento typ z á m k o v je použ i t eľný v p r í p a d e , že 
niekoľko v lák ien súčasne č í t a zdieľané d á t a , ale zapisuje iba jedno. Veľké objemy d á t je 
výhodne j š i e rozdeliť na menš ie úseky, na k t o r ý c h m á p r í s t u p v ž d y iné v lákno , než držať 
z á m o k po dlšiu dobu. 

Spin z á m k y . Spin z á m k y sú neb loku júce z á m k y v l a s t n e n é v l á k n o m . Č a k a j ú c e v l á k n a 
musia dokola čakať na uvoľnenie zdieľaného prostriedku. Tento druh z á m k o u sa použ íva 
vý lučne na mu l t i p roceso rových sys t émoch , p re tože v l á k n o čaka júce na uvoľnenie z á m k u 
s p o t r e b ú v a vše tok p rocesorový čas . V ý h o d o u použ i t i a tohto typu z á m k u je v p r í p a d e , že 
nebude dlho z a m k n u t ý , to, že v l á k n o nebude zdrž iavané p r e p í n a n í m na iné v l á k n o . Prepnu­
tie t o t i ž vyžadu je prepnutie kontextu a ak tua l i zác iu š t r u k t ú r v l ákna , čo môže t rvať dlhšie 
než odomknutie spin z á m k u . P r o b l é m o m však m ô ž e byť vyhladovenie o s t a t n ý c h vlákien, 
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ak je n e s p r á v n e použ i t é . N e o d p o r ú č a sa napr. d ržať z a m k n u t ý spin z á m o k počas volania 
funkcie ne j akého p o d s y s t é m u . 

S t a v o v é p r e m e n n é 

Stavové p r e m e n n é sú t iež za ložené na p r inc ípe Di jks t rových semaforov s t ý m rozdielom, 
že operác ie t ý c h t o synch ron izačných prvkov n e m a j ú asoc iovanú ž i adnu u loženú hodnotu. 
To z n a m e n á , že s tavové p r e m e n n é neobsahu jú t e s t o v a n ú hodnotu, až stav zdieľaných d á t 
je p o u ž i t ý na rozhodnutie podmienky. V l á k n o č a k á alebo povoľuje vykonávan i e spolupra­
cujúcich v lák ien na zák lade splnenia podmienky. S tavové p r e m e n n é sú použ ívané v p r í p a d e , 
keď je p o t r e b n ý i s tý s t u p e ň p l ánovan i a v y k o n á v a n i a v lákien . A t o m i c k é operác ie s t avových 
p r e m e n n ý c h sú nas l edovné ( s tavová p r e m e n n á C , využ íva júca z á m o k L ) : 

• wa i t (L) : A tomické odomknutie z á m k u a čakanie , o p ä t o v n e uzamkne zámok . 

• s ignal(L): Povol í beh j e d n é h o z čaka júc ich vlákien, o p ä t o v n e uzamkne zámok . 

• broadcast(L): Povol í beh vše tkých čakajúc ich v lákien , o p ä t o v n e uzamkne zámok . 

Tento mechanizmus sa d á s v ý h o d o u použiť na riadenie skupiny v lák ien pomocou 
signálov. Rozh lásen ie m ô ž e byť n á r o č n á ope rác i a na výkon , preto je p o t r e b n é uvážiť jej 
použ i t i e . V n i ek to rých p r í p a d o c h ale m ô ž e byť e fek t ívnym r iešením. 

3.9 Správy 

Správa je špecifický spôsob komun ikác i e na prenos informácie alebo s ignálu z jednej d o m é n y 
do druhej. Definícia d o m é n y je r ô z n a pre rôzne scenáre . P re v iacv láknové prostredie je 
d o m é n o u v l ákno . Koncept s p r á v je def inovaný skôr v súvis lost i s procesmi. Z p o h ľ a d u 
v ý m e n y s p r á v rozl išujeme v n ú t r o p r o c e s o v ú , medz ip rocesovú a proces-proces komunikác iu . 
Dve v l á k n a patriace tomu i s t ému proceu m ô ž u využiť v n ú t r o p r o c e s o v ú komun ikác iu . Dve 
v l á k n a patriace dvom r ô z n y m procesom m ô ž u využiť medz ip rocesovú komun ikác iu . Na jčas ­
te jšou formou komunikác ie pomocou s p r á v z p o h ľ a d u p r o g r a m á t o r a je komun ikác i a dvoch 
procesov. 

Vo všeobecnos t i , s p r á v y m ô ž u byť de lené p o d ľ a p a m ä ť o v é h o modelu prostredia, v kto­
rom sú v y m i e ň a n é . Posielanie s p r á v v zd ieľanom p a m ä ť o v o m modeli m u s í byť s y n c h r ó n n e , 
naopak v distr ibuovanom p a m ä ť o v o m modeli a s y n c h r ó n n e . Z iného p o h ľ a d u m ô ž e byť dele­
nie na s y n c h r ó n n e a a s y n c h r ó n n e s p r á v y závislé od toho, či je p o t r e b n é po odos l an í s p r á v y 
čakať na pr i j ímateľa alebo sa môže pokračovať vo v y k o n á v a n í úlohy. 

N a synchron izác iu v lák ien sa použ íva jú semafory, z á m k y a s tavové p r e m e n n é . Tieto syn­
chron izačné p rvky s p r o s t r e d k ú v a j ú informácie o stave a p r í s t u p o v ý c h p rávach . N a prenos 
d á t je p o u ž i t á medzivláknová komunikácia. V p r í p a d e medz iv láknove j komun ikác i e zos t áva 
synchron izác ia expl ic i tná , keďže po o b d r ž a n í s p r á v y sa potvrdzuje jej doručen ie . Potvrdenie 
o d s t r a ň u j e p r o b l é m y s u v i a z n u t í m a d á t o v ý m i konfl iktmi . N a úrovn i h a d r v é r u m ô ž e komu­
nikác ia p r ebe rať formu v ý m e n y h o d n ô t medzi registrami, d á t a m i vo vyrovnávace j p a m ä t i 
alebo hlavnej p a m ä t i . 

3.10 Koncepty toku riadenia 

N a synchron izác iu akcií v paralelnej apl ikáci i sa použ íva jú mechanizmy, medzi k t o r é patr ia 
aj z á b r a n a (z angl. fence) a ber ié ra . Nas ledu júce odstavce p r e d s t a v u j ú tieto dva koncepty. 
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Z á b r a n a 

Mechanizmus z á b r a n y je i m p l e m e n t o v a n ý pomocou inš t rukc ie , t a k ž e sa ča s to hovor í aj 
o inš t rukc i i zábrany . N a v iacprocesorových s y s t é m o c h so zdieľanou p a m ä ť o u zaruču je z á b r a n a 
p a m ä ť o v ú konz i s ten tnosť operác i í . V priebehu v y k o n á v a n i a tejto inš t rukc ie sa zaručuje 
dobehnutie vše tkých predoš lých p a m ä ť o v ý c h operác i í a odloženie v še tkých nas ledujúc ich 
p a m ä ť o v ý c h operáci í , až k ý m sa nedokonč í i n š t rukc ia záb rany . Zabezpeču je s p r á v n e ma­
povanie sof tvérového p a m ä ť o v é h o modelu na h a r d v é r o v ý . E x p l i c i t n é použ i t i e inš t rukc ie 
z á b r a n y konkré tne j platformy sa však n e o d p o r ú č a . Lepš ie je spoľahnúť sa na prostriedky 
prek ladačov . 

B a r i é r a 

Bariéra je mechanizmus na synchron izác iu skupiny v lák ien spo lupracu júc ich na spoločnej 
ú lohe, až k ý m nedosiahnu spo ločný bod v toku riadenia. Pomocou tejto m e t ó d y je m o ž n é 
dos iahnuť stav, keď vykonanie ďalše j ú lohy začne až vo chvíli, keď v š e t k y o s t a t n é v l á k n a 
dokončil i svoju p redoš lú ú lohu . Zaručuje , že ž i adne v l ákno nebude pokračovať v p rác i , k ý m 
sa v š e t k y o s t a t n é n e d o s t a n ú do spo ločného logického bodu vo v y k o n á v a n í úlohy. 

3.11 Najčastejšie problémy 

P a r a l e l n é programovanie je z n á m e už desaťroč ia , nevzniklo u v e d e n í m v iac jadrových proce­
sorov, bolo však skôr v ý n i m o č n ý m javom. P r o g r a m á t o r i sa tak už mal i možnosť s t r e t n ú ť 
s na jčas te j š ími p r o b l é m a m i , na k t o r é vzn ik l i úč inné r iešenia . Poznanie t ý c h t o r iešení počas 
n á v r h u v iacvláknovej apl ikácie u m o ž ň u j e p r e d c h á d z a ť c h y b á m , k t o r é nie je m o ž n é jedno­
duchou opravou ods t r án i ť v pokroči lejš ích fázach projektu. Je p o t r e b n é s n imi r á t a ť už 
od z a č i a tku . Nas ledu júce odstavce p r i n á š a j ú p rehľad t ý c h t o na jčas te j š ích p rob lémov , ich 
s y m p t ó m y a postupy, k t o r ý m i je m o ž n é i m p r e d c h á d z a ť . 

P r i v e ľ a v l á k i e n 

K e ď niekoľko v lák ien v y k o n á p r á c u rýchlejšie ako jedno v l ákno , viac v lák ien m u s í t ú i s tú 
p r á c u vykonať eš te rýchlejšie. V sku točnos t i však použ i t i e p r ivysokého p o č t u v lák ien v y ú s t i 
do priveľkej réžie p r e p í n a n i a kontextu v lákien , k t o r é v k o n e č n o m dôs ledku m ô ž e z výkonu 
skôr u b r a ť než p r idať . Ď a l š í m p r o b l é m o m je, že použ i t i e väčš ieho p o č t u pa ra l e lných v lák ien 
než je m o ž n é n a m a p o v a ť na h a r d v é r o v é prostriedky, so sebou p r i n á š a n u t n o s ť tieto pro­
striedky zdieľať. 

P r i v ä č š o m p o č t e sof tvérových v lák ien než je d o s t u p n ý c h h a r d v é r o v ý c h , m u s í o p e r a č n ý 
s y s t é m nap lánovať beh niekoľkých sof tvérových v lák ien na jednom h a r d v é r o v o m . Proce­
sorový čas je tak pr ideľovaný v i a c e r ý m v l á k n a m po tzv. časových k v a n t á c h , po u p l y n u t í 
k t o r é h o je v l ákno p r evedené do stavu pozastavenia a iné v l á k n o sa d o s t á v a do stavu vy­
konávan ia . Softvérové v l ákno je teda za s t avené a n e v y k o n á v a už i t očnú p r á c u . Tento mecha­
nizmus zaisťuje, že v š e t k y v l á k n a dosiahnu pokrok vo vykonávane j ú lohe a ni jaké nebude 
na d lhš í čas b lokované v y k o n á v a n í m o s t a t n ý c h . K a ž d é prepnutie v l á k n a však z n a m e n á spo­
t r e b o v a n ý p rocesorový čas , k t o r ý ide na vrub už i točnej p rác i . Dôs l edkom toho je, že pr i 
použ i t í väčš ieho p o č t u v lák ien dosiahneme nižší výkon s y s t é m u pr i v ý p o č t e ú lohy než keby 
sme použi l i m e n š í poče t sof tvérových vlákien. 

N a p r v ý pohľad je réžia p r e p í n a n i a v lák ien s p ô s o b e n á n a j m ä u c h o v á v a n í m stavu regis­
trov h a r d v é r o v é h o v l ákna . Pozastavenie v l á k n a vyžadu je uloženie stavu registrov tak, aby 
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pri z o b u d e n í mohol byť stav opäť n a v o d e n ý . P l á n o v a č o p e r a č n é h o s y s t é m u však prideľuje 
v l á k n a m d o s t a t o č n e veľké časové k v a n t á na to, aby bo l čas p o t r e b n ý na tento úkon zanedba­
teľný. Oveľa väčš ím p r o b l é m o m je stav vyrovnávace j p a m ä t e v l á k n a . Vyrovnávac i e p a m ä t e 
m o d e r n ý c h procesorov sú 10 až 100 n á s o b n e rýchlejšie než h l a v n á p a m ä ť . Takisto je p r i 
p rác i s v y r o v n á v a c o u p a m ä ť o u vy lúčená k o m u n i k á c i a po sys témovej zbernici . V y r o v n á v a c i a 
p a m ä ť však b ý v a obyča jne podstatne menš i a než h l a v n á p a m ä ť a po z a p l n e n í je n u t n é z nej 
d á t a ods t r aňovať v prospech uvoľnenia p a m ä t e pre nové sp r acovávané d á t a . A k v l á k n a pra­
cujú na rôznych čas t i ach úlohy, je veľmi p r a v d e p o d o b n é , že b u d ú pracovať s rozdielnymi 
d á t a m i . Preto je možné , že po p r e p n u t í kontextu bude p r á v e v y k o n á v a n é v l á k n o požadovať 
iné d á t a vo vyrovnávace j p a m ä t i než aké sú d o s t u p n é . Začne sa proces v y p r á z d ň o v a n i a 
vyrovnávace j p a m ä t e a n a č í t a n i e p o t r e b n ý c h d á t . P o o p ä t o v n o m p r e p n u t í v l á k n a nastane 
opäť r o v n a k á s i tuác ia - v l á k n o p o ž a d u j e informácie , k t o r é bol i z vyrovnávace j p a m ä t e vy­
h o d e n é . V l á k n a si tak m ô ž u n a v z á j o m prepisovať d á t a vo vyrovnávace j p a m ä t i , čo môže 
podstatne degradovať v ý p o č t o v ý výkon . D o podobnej s i tuác ie sa m ô ž e m e dos tať aj so 
s y s t é m o m v i r tuá lne j p a m ä t e , k t o r ý o d k l a d á n ep o u ž ív an é s t r á n k y p a m ä t e na p e v n ý disk, 
ak je h l a v n á p a m ä ť z a p l n e n á . A k ap l ikác ia pracuje s d á t a m i , k t o r é nie je m o ž n é umiest­
niť naraz do hlavnej p a m ä t e , je tento p r o b l é m dosť reálny. N a v y š e každé v l á k n o m á svoj 
zásobník a svoje d á t o v é š t r u k t ú r y , k t o r é by v e x t r é m n o m p r í p a d e p r e h n a n é h o m n o ž s t v a 
v lák ien mohl i spôsobiť zaplnenie v i r tuá lne j p a m ä t e procesu. 

Riešení p r o b l é m u s p r iveľkým p o č t o m vlákien je používať v ž d y p r i m e r a n é m n o ž s t v o 
sof tvérových vlákien, naj lepšie rovný p o č t u h a r d v é r o v ý c h v lák ien tak, aby mohl i súčasne 
bežať bez p re rušen ia . Úp lne na j l epš ím r iešením je nechať poče t v lák ien voľný, čiže nie 
pevne d a n ý apl ikác iou , t a k ž e bude m o ž n é poče t sof tvérových v lák ien určiť podľa m o ž n o s t í 
sy s t ému , na k torom bež í program. N a rozdiel od neb lokovaných vlákien, p r i p r a v e n ý c h na 
beh, v šak exis tu jú aj v l ákna , k t o r é sú b lokované n a p r í k l a d č a k a n í m na uda losť , akou je 
nač í t an i e b loku d á t z p e v n é h o disku alebo s t lačenie t l ač id la myši . Tieto typy v lák ien ne­
d o s t á v a j ú p r i r a d e n é k v a n t á času pr i p r e p í n a n í p l á n o v a č o m úloh a teda ani n e s p o t r e b ú v a j ú 
v ý p o č t o v ý čas . Je už i točné pr i n á v r h u apl ikácie oddel iť tieto dva typy vlákien . V l á k n a 
p racu júce na ú lohe tak nie sú p re rušované a nemusia čakať na udalosti s y s t é m u , k ý m blo­
kované v l á k n a m ô ž u spracovávať p r i c h á d z a j ú c e udalosti a po ich obs lúžen í sa v rá t i ť do 
stavu čakajúci . 

D á t o v é konf l ikty 

Nesynchron izovaný p r í s t u p do zdieľanej p a m ä t e m ô ž e spôsobiť zápisové konflikty, keď 
výs ledky programu sú nedeterministicky závislé na r e l a t í v n o m p o r a d í v y k o n á v a n i a v lákien . 
D á t o v é konflikty m ô ž u byť s k r y t é aj za z j ednodušené záp isy pr íkazov, napr. ak tua l i zác i a 
premennej x += 1 je typicky v y k o n a n á ako temp = x ; x = temp + 1;, kde p re rušen ie vy­
konávan ia môže prísť za prvou inš t rukc iou . Iné v l ákno m ô ž e počas tohto p r e r u š e n i a prep ísať 
p r e m e n n ú x, avšak n á s l e d n ý m n á v r a t o m do p ô v o d n é h o v l á k n a je t á t o hodnota z a h o d e n á . 
A aj v p r í p a d e , že je akcia r e p r e z e n t o v a n á jedinou inš t rukc iou , m ô ž e n a s t a ť s i tuác ia , že 
v h a r d v é r i je rozde lená na niekoľko p r e k l a d a n ý c h zápisov a č í tan í . 

V n i ek to rých p r í p a d o c h je využ i t i e d á t o v ý c h konfliktov z á m e r n é . N a p r í k l a d , ak v l á k n a 
a s y n c h r ó n n e ak tua l i zu jú ne j akú „pos l ednú a k t u á l n u hodnotu" . V takom p r í p a d e sa m u s í 
dávať pozor na to, aby bol i zápis a č í t an ie a t o m i c k é operác ie . V o p a č n o m p r í p a d e môže 
byť hodnota p o š k o d e n á p r e k l a d a n ý m záp i som. Typ icky sa to deje pr i h o d n o t á c h väčších 
než dvo jba j t ových , keď zápis m u s í byť u s k u t o č n e n ý na v i ack rá t . Napr . 80-b i tová hodnota 
d e s a t i n n é h o čísla n e m u s í byť z a p í s a n á ani č í t a n á atomicky, samozrejme v závis los t i na 
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a r c h i t e k t ú r e . Podobne ani n e z a r o v n a n é záp isy a č í t an i a m ô ž u byť nea tomické . 
D á t o v é konflikty m ô ž u n a s t a ť aj v p r í p a d e synchron izovaných d á t o v ý c h operáci í , ak sú 

synchron izované na n e d o s t a t o č n e j ú rovn i . Napr . p r i imp lemen tác i i a b s t r a k t n é h o d á t o v é h o 
typu m n o ž i n y m ô ž e n a s t a ť s i tuác ia , že po t e s t o v a n í p r í t o m n o s t i p rvku v m n o ž i n e p r i d á m e 
nový prvok. A k sa však po p re jden í celej m n o ž i n y prepne kontext v l á k n a a p r i d á sa prvok, 
k t o r ý sme hľadal i , v ď a l š o m v y k o n á v a n í p ô v o d n é h o v l á k n a sa opakovane p r i d á ten i s tý 
prvok. T u je požadované , aby bolo atomickou ope rác iou p r ehľadan i e celej m n o ž i n y a pridanie 
nového prvku . 

Z toho, čo bolo vyššie n a p í s a n é vyplýva , že zamykanie operác i í na nižšej ú rovn i môže 
byť z b y t o č n é mrhanie času , keď operác ie na vyššej ú rovn i p o t r e b u j ú zvlášť s y s t é m zámkov . 
V tom p r í p a d e m ô ž u n ízkoúrovňové z á m k y spôsobiť s b y t o č n ú stratu v ý k o n u apl ikácie . Sa­
mozrejme sú p r ípady , keď je dob ré , ak m a j ú komponenty programu svoj v l a s t n ý i n t e r n ý 
s y s t é m zámkov . T a k ý m p r í p a d o m sú napr. knižnice z a b e z p e č e n é pre beh na v iacerých 
v láknach . 

Uviaznutia 

P r í s t u p o v é konflikty sú ča s to r iešené p o u ž i t í m zámkov , k t o r é vy lúč ia c h y b n ú hodnotu 
s p ô s o b e n ú p r e k r y t í m zápisov a č í t a n í na p a m ä ť o v é miesto. N a n e š ť a s t i e aj z á m k y p r i n á š a j ú 
svoje r iziká, na jbežne jš ie uviaznut ia . Typ ickou s i tuác iou vedúcou k uviaznut iu je alokovanie 
z á m k u A j e d n ý m v l á k n o m a z á m k u B d r u h ý m v l á k n o m a n á s l e d n o u p o ž i a d a v k o u oboch 
v lák ien na získanie z á m k u toho d r u h é h o v l ákna . A n i jedno v l á k n o sa n e v z d á svojho aloko­
vaného z á m k u a teda obe čaka jú na seba navzá jom. A j keď je uviaznutie na jčas te j š ie spá jané 
so z á m k a m i , n a s t a ť môže pr i pokuse o vý lučné pridelenie akýchkoľvek iných dvoch jednotiek 
zdieľaných prostriedkov. Napr . p r i pokuse o získanie exk luz ívneho p r í s t u p u k s ú b o r u . 

Uviaznut ie m ô ž e n a s t a ť iba v p r í p a d e , ak sú sp lnené v š e t k y nas ledu júce podmienky: 

1. P r í s t u p k prostriedku je vý lučný . 

2. V l á k n u je dovolené m a ť a lokovaný prostriedok p o č a s ž i adan i a o ďalš í . 

3. Ž iadne v l ákno sa n e v z d á p r ide leného prostriedku. 

4. Existuje cyklus závis los t í ž i ados t í o pridelenie prostriedkov, v k torom je prostriedok 
pr ide lený j e d n é m u v l áknu a p o ž a d o v a n ý i n ý m v l á k n o m . 

Uviaznut ie môže byť o d s t r á n e n é p o r u š e n í m ktorejkoľvek z vyššie u v e d e n ý c h podmienok. 
Na j l epš ím s p ô s o b o m o d s t r á n e n i a uviaznut ia je duplikovanie prostriedku, k t o r ý vyžadu je 

vý lučný p r í s t u p , t a k ž e každé v l á k n o by malo svoju v l a s t n ú kóp iu . T ý m by získalo p r í s t u p 
k prostr iedku bez potreby ho u z a m k n ú ť . N a záver by bolo m o ž n é spojiť dup l ikované pro­
striedky do j e d n é h o , ak by bolo treba. O d s t r á n e n í m potreby p o u ž i t i a z á m k u sa vylúči 
uviaznutie, keďže n e m ô ž e dojsť k u konfl iktu medzi v l á k n a m i . A k nie je m o ž n é dupliko­
vať prostriedky, na j l epšou prevenciou prot i uviaznut iu je pr ideľovanie podľa poradia. To 
z n a m e n á , že ak chce v l á k n o alokovat' z á m o k B , m u s í m u byť najprv p r ide lený z á m o k A . 
P r í k l a d n é uviaznutie z ú v o d u podkapi toly by t ý m p á d o m nemohlo n a s t a ť . 

Riešení usporiadania z á m k o v m ô ž e byť niekoľko, závis lých od danej s i tuác ie . A k sú 
z á m k y p o m e n o v a n é , ich usporiadanie m ô ž e byť o d v o d e n é od a b e c e d n é h o usporiadania 
ich názvov . P re z á m k y v dá tove j š t r u k t ú r e m ô ž e byť usporiadanie závislé od topologie 
š t r u k t ú r y . Napr . s t r o m o v é usporiadanie d á t m ô ž e viesť k poradiu pr ideľovania z á m k o v 
od vyššie u m i e s t n e n ý c h prvkov po nižšie u m i e s t n e n é (vnorené) prvky. A k však neexistuje 
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ž iadne r o z u m n é usporiadanie, je m o ž n é použiť poradie alokovania z á m k o v podľa pamäťove j 
adresy. Na to je ale p o t r e b n é dopredu poznať v š e t k y zámky, o k t o r é je ž i adané . 

V p r í p a d e ve lkých sof tvérových projektov je obvyklé , že každý p r o g r a m á t o r pracuje 
na svojej komponente a nie je mu z n á m e v n ú t o r n é poradie alokovania zámkov v inej 
komponente. Pre to je d o b r é , ak počas volania vonkajšej m e t ó d y z komponenty nie sú 
u z a m k n u t é ž i adne zámky . V o p a č n o m p r í p a d e by mohlo dojsť k u skrytej medzikompo-
nentovej závis lost i , k t o r á by mohla viesť k uviaznut iu. 

Treťou podmienkou uviaznut ia je, že v l á k n a sa n e v z d á v a j ú už p r ide lených prostried­
kov. Po rušen i e tejto podmienky u mutexov u m o ž ň u j e mechanizmus „ t r y lock", čiže pokus 
o a lokác iu prostriedku. V p r í p a d e , že sa n e p o d a r í získať vý lučný p r í s t u p k prostriedku, 
môže v l á k n o uvoľniť o s t a t n é p r ide lené prostriedky, k t o r é tak už n e b u d ú z b y t o č n e b lokované 
a o s t a t n é v l á k n a tak m ô ž u byť u š e t r e n é uviaznut ia . Tento postup je už i t očný aj v p r í p a d e , 
že zo raďovan ie z á m k o v je príl iš nep rak t i cké . 

Blokovanie 

Použ i t i e z á m k o v na o d s t r á n e n i e p r í s t u p o v ý c h konfliktov môže v i s tých p r í p a d o c h spôsobiť 
zníženie v ý k o n u apl ikácie . Z á m k y sú ako závory na diaľnici . A k a u t á p r i c h á d z a j ú rýchlejšie 
než je závora s c h o p n á a u t á púšťať , v y t v á r a j ú sa kolóny. Podobne je to s v l á k n a m i , čaka júc imi 
na uvoľnenie z á m k u . A k sa dožadu je viacero v lák ien j e d n é h o z á m k u , v š e t k y musia čakať, 
k ý m nie je o d b a v e n á v ý l u č n á sekcia v y k o n á v a n é h o v l á k n a a až po tom m ô ž e pokračovať 
ďalš ie v l ákno . 

Inverzia p r i o r í t . N iek to ré i m p l e m e n t á c i e v lák ien u m o ž ň u j ú priradenie pr ior í t v l á k n a m . 
A k je po tom v y k o n á v a n ý c h niekoľko sof tvérových v lák ien na jednom h a r d v é r o v o m v lákne , 
je prednostne s p ú š ť a n é v l ákno s vyššou pr ior i tou než v l á k n o s n ižšou pr ior i tou. Môže však 
dôjsť k p a r a d o x n ý m s i t u á c i á m , keď v l á k n o s n ižšou pr ior i tou blokuje vykonávan i e v l á k n a 
s vyššou pr ior i tou, k t o r é č a k á na uvoľnenie z á m k u . Z á m o k sa však neuvoľní , p r e tože v l á k n o 
s vyššou priori tou, než to so z á m k o m , d o s t á v a prioritne vše tok pr ideľovaný čas . V l á k n o so 
stredne vysokou pr ior i tou tak bež í prednostne pred v l á k n o m s na jvyššou prior i tou. 

Tento p r o b l é m b ý v a r iešený tzv. dedením priority. V l á k n u , k t o r é m á vo v las tn íc tve 
zámok , na k t o r ý č a k á v l á k n o s vyššou priori tou, sa na čas zvýši pr ior i ta tak, aby bola 
kr i t i cká sekcia čo naj rýchle jš ie v y k o n a n á . P o uvoľnení z á m k u sa pr ior i ta v r á t i na p ô v o d n ú 
úroveň a v l ákno s vyššou pr ior i tou m ô ž e pokračovať v p rác i . Ď a l š o u m o ž n o s ť o u je určenie 
hornej hranice priority, ktorej m ô ž u dosiahnu v l á k n a ž i ada júce o mutex a pr i p r ide len í 
mutexu zvýšiť pr ior i tu v l á k n a na t ú t o úroveň . P r v á m e t ó d a je v šak lepšia v tom, že zby točne 
nezvyšuje pr ior i tu v l á k n a nad p o t r e b n ú úroveň . 

O d s t r á n e n i e blokovania 

P r o b l é m blokovania v l á k n a z a m k n u t ý m z á m k o m nie je r ieši teľný p o u ž i t í m rýchlejších im­
p lementác i í , i keď z á m k y sú ča s to p o m a l é . N a h r a d e n í m z á m k u jeho rýchlejšou variantou 
z ískame k o n š t a n t n é zrýchlenie apl ikácie . Nerieši to p r o b l é m škálovateľnost i . R ie šen ím môže 
byť už s p o m í n a n é duplikovanie prostriedkov, k t o r é o d s t r a ň u j e potrebu použ i t i a z á m k u . 
A k m á m e napr. v programe poč í t ad lo ne jakých uda los t í , nie je p o t r e b n é zamykať p r í s t u p 
k p o č í t a d l u pre každé v l á k n o . S t ač í ak b u d ú v l á k n a poč í t ať udalosti zvlášť a po v y k o n a n í 
ú lohy sa v še tky p o č í t a d l á spoč í t a jú . 
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A k zamknutie prostriedku nie je m o ž n é vynechať , je lepšie prostriedok rozdeliť na čas t i 
a zamykať tie. To môže o d b r e m e n i ť na jvyťažene jš ie zámky . N a p r í k l a d , ak chceme realizo­
vať p r í s t u p v iacerých v lák ien k jednej t r ans fo rmačne j t abuľke , do ktorej sa p o k ú š a vložiť 
nový prvok niekoľko v lákien . N a j j e d n o d u c h š í spôsob je použiť jeden z á m o k pre celú ta­
bu lku . Viacero ž iados t í o zápis do tabulky však môže z n a m e n a ť ve lkú výkonovú stratu. 
Lepš ím r iešen ím je rozdeliť t abu lku na niekoľko podtabuliek, z k t o r ý c h každá m á svoj 
v l a s t n ý z á m o k . P r i pokuse o zápis nového p rvku do t abu lky sa zamkne iba p r í s lušná časť, 
k ý m o s t a t n é z o s t a n ú i n ý m v l á k n a m naďa le j p r í s t u p n é . P r i d o s t a t o č n o m p o č t e podtabu­
liek a dobrej t r ans fo rmačne j funkcii sa záťaž rovnomerne rozdel í medzi z á m k y j edno t l i vých 
podtabuliek. 

H l a v n á myš l ienka rozdelenia záťaže medzi viacero z á m k o u vedie k tzv. jemnozrnnému 
zamykaniu. N a p r í k l a d , t r a n s f o r m a č n ě tabulky sú na jčas te j š ie i m p l e m e n t o v a n é ako pol ia 
zoznamov, k t o r é obsahu jú po ložky s rovnakou hodnotou t r ans fo rmačne j funkcie ako p rvku 
poľa. V l á k n a bež iace paralelne m ô ž u súčasne p r i s t upovať k r ô z n y m zoznamom. Toto je 
výs l edkom p r o s t é h o r iešenia, keď sa velkost' poľa n e m e n í . A k u m o ž n í m e zmenu velkosti poľa, 
s i tuác ia sa r a d i k á l n e men í , p r e tože počas zmeny velkosti m u s í byť p r í s t u p vý lučný iba pre 
v lákno , k t o r é zmenu vykonáva . D á sa to však vyriešiť p o u ž i t í m z á m k u typu č í tač-zapisovač . 
Použ i t i e tohto typu z á m k u je už i točné aj v p r í p a d e , že je d á t o v á š t r u k t ú r a čas to č í t a n á a 
zriedkavo zap isovaná . Z á m o k typu č í tač-zapisovač rozlišuje č í tačov a zapisovačov. Z á m o k 
môže v las tn iť viacero č í tačov, avšak iba jeden zapisovač naraz. Č í t ač i n e m ô ž u získať z á m o k , 
ak ho v l a s tn í zapisovač a naopak. Č í t ač i teda p r i c h á d z a j ú do konfliktu iba so zapisovačmi . 
Použ i t i e tohto typu z á m k u je nas l edovné . Pole t r ans fo rmačne j t abulky je u r č e n é popisom, na 
k t o r ý získa v l ákno , k t o r é chce p r i s tupovať k zoznamu, z á m o k typu č í tač . Ďalej m u s í dos t ať 
p r ide lený z á m o k k zoznamu. V l á k n o p o ž a d u j e p r v ý z á m o k typu č í t ač z toho d ô v o d u , že 
nepotrebuje meniť popis poľa, aj keď chce meniť obsah zoznamu. A k chce v l ákno zmeniť 
velkost' t r ans fo rmačne j tabulky, alokuje z á m o k typu zapisovač . P o pr ide len í m ô ž e meniť 
popis poľa bez r iz ika d á t o v é h o konfl iktu. V ý h o d o u tohto r iešenia je, že ak chcú v l á k n a iba 
čí tať zoznamy tabulky, m ô ž u tak urobiť s i m u l t á n n e . N e v ý h o d o u je, že pr i k a ž d o m p r í s t u p e 
m u s í v l á k n o ž iadať o dva zámky, čo m ô ž e byť z b y t o č n é n a j m ä v p r í p a d e , ak sú súčasné 
p r í s t u p y k tabulke zr iedkavé. 
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Kapitola 4 

Intel Threading Tools 

Vývo j v iacprocesorových a r c h i t e k t ú r a p o d p o r n ý c h n á s t r o j o v vo firme Intel prebieha už nie­
koľko desaťročí . V ý v o j á r o m p o n ú k a j ú celý sortiment sof tvéru pre vývo j , ladenie a výkonové 
do laďovan ie apl ikáci í . P a t r í sem p r e k l a d a č jazyka C / C + + a Fortran, ladiaci n á s t r o j Intel 
Debugger, a n a l y z a č n ý n á s t r o j výkonu Intel V T u n e Performance Analyzer , knižnice ma­
t e m a t i c k ý c h funkcií a pod . T á t o kapitola sa zameriava na p o d p o r n é n á s t r o j e pre ladenie 
v iacv láknových apl ikáci í Intel Thread Checker a Intel Thread Profiler. P í s an i e programov 
využíva júc ich paralelizmus pozos t áva z r o v n a k ý c h krokov ako p ísan ie sekvenčných progra­
mov. Sú t u v š a k rozdiely, k t o r é sú pre m n o h ý c h p r o g r a m á t o r o v nové a je p o t r e b n é sa s n i m i 
zoznámiť . 

P r v ý m krokom je v ž d y zápis programu vo zvolenom programovacom jazyku . A v š a k len 
vo v ý n i m o č n ý c h p r í p a d o c h (ak vôbec) bola pr i n á v r h u jazyka b r a n á do ú v a h y aj podpora 
konš t rukc i í pre p r á c u s paralel izmom. Preto sa t á t o podpora rieši v m n o h ý c h p r í p a d o c h 
v y u ž i t í m knižnice alebo p r i d a n í m d i rek t ív pre p r e k l a d a č jazyka ( O p e n M P ) . V ď a l š o m kroku 
je p o t r e b n é ods t r án i ť v z n i k n u t é chyby, k t o r é p r o g r a m á t o r omylom do svojho k ó d u zaniesol. 
Paralelizmus v tomto bode opäť p r i n á š a p o d s t a t n é zmeny, p r e tože sa rozširuje r e p e r t o á r 
m o ž n ý c h konfliktov a p rehreškov v kóde . Š t a n d a r d n ý postup v y h ľ a d a n i a a opravenia chyby 
je ale m o ž n é zameniť za a u t o m a t i z o v a n é vyhľadan ie konf l ik tných miest pomocou n á s t r o j a 
Intel Thread Checker. A j keď chyba nebola d e t e g o v a n á počas spustenia apl ikácie , môže 
tento n á s t r o j označiť kr i t ické miesta, k t o r é sú náchy lné na uviaznutie alebo d á t o v ý kon­
flikt, v ď a k a zisteniu n e s p r á v n e h o z a o b c h á d z a n i a so zdieľanou p a m ä ť o u medzi v l á k n a m i . 
P o s l e d n ý m krokom je vyladenie výkonu apl ikácie , k t o r é je na j lepš ie vykonávať n á s t r o j m i 
nezasahu júc imi do k ó d u programu. Človek v ď a k a n i m získava p rehľad o d i a n í v s y s t é m e a 
n a c h á d z a kr i t ické miesta, k t o r é v y ž a d u j ú vylepšenie . To p l a t í rovnako pre sekvenčné pro­
gramy ako aj tie využ íva júce paralelizmu. Intel V T u n e Performance Ana lyzer a Intel Thread 
Profiler sú schopné priniesť v ý v o j á r o m p r e s n ý obraz rozloženia v ý k o n u medzi v l á k n a m i a 
j e d n o t l i v ý m i časťami k ó d u apl ikácie . 

4.1 Intel Thread Checker 

Intel Thread Checker [ ] je n á s t r o j na detekciu c h ý b v interoperabilite v lák ien vo via­
cv láknových ap l ikác iách . T á t o tr ieda c h ý b je veľmi z á k e r n á a nie je ľahké ich nájsť a 
ods t r án i ť , p r e tože aj na pohľad s p r á v n e fungujúci program v sebe m ô ž e ukrývať v á ž n u 
chybu, k t o r á sa prejavuje nedeterministicky. Jej prejavy sa m ô ž u meniť od spustenia k spus­
teniu a pr i klasickom l aden í ladiac im n á s t r o j o m sa n e m u s í v ô b e c prejaviť . 
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Intel Thread Checker v y t v á r a na rôznych miestach programu d iagnos t i cké správy , k to ré 
m ô ž u odhal iť nede rmin i s t i cké sp rávan ie sa medzi v l á k n a m i . T ý m t o s p ô s o b o m identifikuje 
p rob l é my ako d á t o v é konflikty, uviaznutia , m ŕ t v e v l ákna , s t r a t e n é s ignály alebo z a b u d n u t é 
zámky. Podporuje a n a l ý z u v iacv láknových apl ikáci í využ íva júc ich O p e n M P , P O S I X threads 
alebo Windows A P I . 

Chyby, typ ické pr i p o u ž i t í v lák ien v programe, ako d á t o v ý konflikt, k t o r ý m ô ž e spôsobiť , 
že program d á v a odl išné výs ledky než jeho sekvenčná verzia, alebo uviaznutie, k t o r é môže 
spôsobiť zacyklenie apl ikácie , sa de t egu jú pomocou Intel Thread Checker nas l edu júc im 
s p ô s o b o m . Apl ikác ia sa s p u s t í a zároveň , počas jej behu, sú z h r o m a ž ď o v a n é d iagnos t ické 
informácie , k t o r é sa po d o b e h n u t í programu ana lyzu jú a vývojářovi je p r e d o s t r e t ý zoznam 
chýb a upozo rnen í , k t o r é sa počas trasovania našl i . Zoznam je u s p o r i a d a n ý podľa vážnos t i 
p rob l ému , aby sa vývo já ř mohol z a m e r a ť na o d s t r á n e n i e na jvážne jš ích p r o b l é m o v v kóde . 
K a ž d ý p r o b l é m je v i azaný k u k o n k r é t n e m u r iadku a je zob razený kontext, zásobn ík volaní , 
p r í s lušné p r e m e n n é a k r á t k a s p r á v a o podstate chyby. 

Intel Thread Checker vykonáva ana lýzu programu na zák lade vstavanej b iná rne j inš t ru ­
m e n t á c i e , t a k ž e nezálež í na p rek ladač i p o u ž i t o m pre zostavenie programu. To je dôleži té 
z hľadiska použ i t i a dynamicky l inkovaných knižníc , pre k t o r é sú ča s to zdro jové k ó d y nedo­
s t u p n é . Z a použ i t i a p r e k l a d a č a od Intelu sú však výs ledné informácie o čosi b o h a t š i e v ď a k a 
p r e k l a d a č o m pridanej i n š t r u m e n t a č n e j funkcional i tě , napr. možnos t i podrobne j še j ana lýzy 
p r e m e n n ý c h . 

4.2 Intel Thread Profiler 

Intel Thread Profiler [ ] je modu l pre n á s t r o j Intel V T u n e Performance Analyzer . Intel 
V T u n e Performance Ana lyzer p o n ú k a vývoj á r o m možnosť merať v ý k o n vytvorenej apl ikácie 
z i s t en ím času s t r á v e n é h o v j edno t l i vých čas t i ach programu a zobraziť graf vo lan í podpro­
gramov pre j edno t l i vé procesy a pre v l ákna , k t o r é obsahu jú . D n e š n é apl ikácie dosahu jú 
vysoký s t u p e ň zloži tost i a nájsť v nich p r o b l é m o v é miesta môže byť veľmi ťažké . Preto 
je dôlež i té m a ť n á s t r o j , k t o r ý na p r o b l é m o v é miesta p o u k á ž e n a p r í k l a d p r o s t r e d n í c t v o m 
výkonových š t a t i s t ík . 

Po ana lýze rozloženia času s t r á v e n é h o v j edno t l i vých miestach k ó d u je m o ž n é určiť 
kr i t ické body, k t o r é z a b e r a j ú najviac p rocesorového času . V ý v o j á ř t ý m t o s p ô s o b o m môže 
dospieť k záveru , že tieto miesta by bolo d o b r é optimalizovat' alebo parale l izovať, aby sa 
t ý m zvýšil celkový výkon apl ikácie . P o d o b n ý postup p l a t í aj pre ladenie výkonu v lák ien 
pomocou Intel Thread Profiler. 

Intel V T u n e Preformance Ana lyzer je s chopný nájsť moduly, funkcie, v l á k n a alebo aj 
riadok k ó d u , k t o r ý spotreboval najviac cyklov procesoru. Nie je k tomu p o t r e b n ý ž iaden 
zá sah do b i n á r n e h o k ó d u apl ikácie . P re zobrazenie riadkov v zdrojom kóde je p o t r e b n é 
z a h r n ú ť symbol ické informácie do b i n á r n e h o k ó d u apl ikácie . 

Ladenie v ý k o n u m ô ž e viesť k s i t u á c i á m , keď sa čas t i k ó d u p o d a r í paralel izovať a využiť 
t ý m ďalš í procesor. D o s i a h n u t ý výkon tak m ô ž e vzrásť až d v o j n á s o b n e . T u si však treba uve­
domiť obmedzenia, k t o r é vyjadruje Amdha lov zákon. Treba m a ť preto striedme očakávan ia . 

N á s t r o j p o n ú k a možnosť n a h l i a d n u ť na graf vo lan í podprogramov, k t o r ý môže odha­
liť kr i t ické miesto, pre k t o r é by bolo v h o d n é vytvor iť nové v lákno , v k torom by prebehlo 
jeho vykonanie. Ďalej p o n ú k a grafické zobrazenie rozloženia časových vzoriek spotrebo­
vaných j e d n o t l i v ý m i modu lmi alebo v l á k n a m i . V ý v o j á ř tak získa predstavu o rovnomernosti 
rozloženia záťaže . 
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Intel Thread Profiler ako rozší renie funkcionality Intel V T u n e Preformance Analyzer 
využ íva poznatky o synch ron izačných objektoch medzi v l á k n a m i a t ý m u m o ž ň u j e po­
drobnejš ie pochopiť pr íč iny v ý k o n n o s t n ý c h p r o b l é m o v . D o k á ž e identifikovať p r ípady , kedy 
v l á k n o čaká na dokončen ie p r á c e iného v l ákna , a kedy iba m r h á p r o c e s o r o v ý m časom. 
V y u ž i t í m informáci í o synch ron izačných objektoch je s chopný zobraziť k r i t i ckú cestu, p rep í ­
na júcu sa medzi v l á k n a m i , ktorej op t ima l i zác iou je vývo já ř s chopný skrá t iť čas p o t r e b n ý na 
vykonanie už i točnej p r á c e . Intel Thread Profiler dokáže využiť š t a t i s t i cké funkcie knižnice 
O p e n M P a p o n ú k n u ť tak lepší p rehľad o paralelizovanej čas t i kódu . N a časovej osi je 
schopný zobraziť časové p r í s p e v k y j edno t l i vých v lák ien ce lkovému spracovaniu ú lohy aj 
mimo kritickej cesty. P r o g r a m á t o r tak d o s t á v a do r ú k m o c n ý n á s t r o j , k t o r ý p o m á h a la­
diť v ý k o n p r i amym z o b r a z e n í m p r o b l é m o v ý c h miest a nie je n ú t e n ý používať neefek t ívnu 
m e t ó d u pokus-omyl. 

4.3 Alternatívne nástroje 

Existuje aj niekoľko ďalš ích n á s t r o j o v na ladenie výkonu pa ra l e lných apl ikáci í . N iek to ré 
n á s t r o j e sú u rčené na ladenie v ý k o n u j e d n o v l á k n o v ý c h programov, p r i č o m použ íva jú hard-
vérové poč í t ad l á , k t o r é sú i m p l e m e n t o v a n é v procesoroch. T ý m i t o prostriedkami je m o ž n é 
zistiť p o č t y v ý p a d k o v vo vyrovnávac ích p a m ä t i a c h , p o č t y n e s p r á v n e p r e d p o v e d a n ý c h sko­
kov, čas s p o t r e b o v a n ý sekciami k ó d u a pod . P r í k l a d o m t a k ý c h t o n á s t r o j o v sú open source 
projekty O P r o ŕ l l e alebo gprof, k o m e r č n á apl ikác ia A Q t i m e . S p o m e n u t é programy však 
p o n ú k a j ú len veľmi o b m e d z e n é možnos t i v profi lovaní v i acv láknových aplikáci í . 

H P Visual Threads 

N a ladenie v i acv láknových apl ikáci í vznikol product V i s u a l Threads, k t o r ý zača la vyvíjať 
firma Compaq . P o akvizícii firmou Hewlett Packard sa s H P V i s u a l Threads zamerali na 
vývoj apl ikáci í na p l a t fo rmách k o m e r č n ý c h Un ixov (Tru64 U N I X , O p e n V M S a H P - U X 
Itanium), p r e d t ý m bo l d o s t u p n ý aj pre k o m e r č n é d i s t r ibúc ie L i n u x u - R e d Hat a S u S E . 
Podporuje š t a n d a r d n é P O S I X v l á k n a a umožňu je : 

O b r á z e k 4.1: H P V i s u a l Threads profilovanie v lákien . 
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A u t o m a t i c k ú a n a l ý z u 

• c h ý b vzťahujúc ich sa k programovaniu s v l á k n a m i 

• inverzi í p r ior í t , uv i aznu t í , p r í s t u p o v ý c h konfliktov 

• kr i t ických miest z hľadiska výkonu 

locked before n x Search Lock 

Thread 
default thre 

Event type 
ockec 

default threac 

Mutex locked efter rnutex 

Thread_2@CMTP=. locket 
2SCMTPE. attempted to lock P 

If this alarm happens again during this 

hen this box is dismissed continue 

/ / PARAMETERS: 

/ / RETURM VALUE ; 

/ / Create 2 mutex. Lock and unlock to create an order 
pthreadjmtex_init(SMutex_l, NULL); 
pthread_iiiutex_setnaiiiejnp (SMutex_l, "Ps.rse_Lock"J NULL) ; 
pthreadjmtex_init(SMutex_2, NULL); 
pthrea.djiiiutex_setnaiiiejnp (&ttutex_£, "Search_LQck", HULL) ; 

Dismiss I Edit SOL 

. • X 

O b r á z e k 4.2: H P V i s u a l Threads detekcia chýb . 

I n t e r a k t í v n u a n a l ý z u 

• vyhodnotenie š t a t i s t i ckých m e r a n í 

• detekciu u r č i tých stavov apl ikácie 

Zobrazenie 

• grafov v y k o n á v a n i a v lák ien 

• š t a t i s t i ckých grafov 

• vyťažen ia z á m k o v 

Apl ikác iu som v š a k nemohol vyskúšať , keďže som nemal k dispozíci i s y s t é m s n a i n š t a ­
l o v a n ý m k o m e r č n ý m U n i x o m . P o d ľ a popisu z d o s t u p n ý c h zdrojov [11] to v š a k v y z e r á byť 
m o c n ý n á s t r o j s m n o ž s t v o m už i točných funkcií. 

Sun Studio Performance Tools 

Z dielne spoločnos t i Sun Microsystems je s ú b o r n á s t r o j o v na ladenie výkonu apl ikáci í Sun 
Studio Performance Tools [10]. Sú súčasťou vývojového prostredia Sun Studio, k t o r é je 
d o s t u p n é zadarmo po regis t rác i i na s t r á n k a c h Sun Developer Network pre s y s t é m y Sun 
Solaris a L i n u x . N a svoj beh použ íva prostredie Java, na p o z a d í spúšťa konzolové u t i l i ty na 
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zbieranie a vyhodnocovanie ana lyzovaných d á t . Podporuje š t a n d a r d n é v l á k n a P O S I X , So­
laris threads aj š t a n d a r d O p e n M P (vo svojom p rek l adač i ) . Profilovanie apl ikáci í na zák lade 
h a r d v é r o v ý c h poč í t ad ie l je p o d p o r e n é hlavne pre procesory S P A R C . O k r e m toho aj pro­
cesorov x86 a A M D Opteron (na procesore Intel Centr ino D u o sa m i meranie nepodarilo 
vykonať , na procesore A M D A t h l o n X P sa spustilo). 

Performance Analyzer [test.2.er] 
File Wew Timeline Help 

i 3 -1 B B J j. th . - H • » • * i u . ™ H l i »II 
,„,».,, C„.„C„.e, S...C. Li,e, Di,»,.-» PC, ,im.„. L.,Li„ S - « , F , , — í 5 - , , E . , , L , . , L . . p 

^  

"=| 
Source File- ľ 

0. 0. 0. 0 ľZ --
0 0 >> 

lEE 
0 0 >) 

lEE 
0 0 >> 

lEE 0 0 >> lEE 0 0 >> lEE 0 0 >> lEE 
0 0 >> 

lEE 
V ' 

O b r á z e k 4.3: Sun Studio Performance Tools výkonová ana lýza kódu . 

J e d i n e č n o u v las tnosťou , deklarovanou spoločnosťou Sun, je značen ie d á t o v ý c h š t r u k t ú r 
pr i ana lýze v ý p a d k o v p a m ä t e . V ý v o j á ř by tak m a l byť s c h o p n ý určiť pôvod v ý p a d k u 
v d á t o v ý c h š t r u k t ú r a c h , nie iba v inš t rukci i . 

V ý k o n o v á a n a l ý z a v lák ien (obr. ??) je podľa m ô j h o n á z o r u j e d n o d u c h š i e sp racovaná , než 
u n á s t r o j a Intel Thread Profiler. N e u m o ž ň u j e t a k ú p o d r o b n ú ana lýzu priebehu v y k o n á v a n i a 
v lák ien ako s rôznymi p o h ľ a d m i u apl ikácie Thread Profiler. 

Performance Analyzer [test.l .er] 
File Wew Timeline Help 

!.". 
ons [ CaHers-Callees [Source^ Lineŝ  D — ^ PCs ̂  TimeHne L̂eakLis,̂  a * * c ^ Experimentŝ , . " ,̂,,.L,L,iS.,.c,i., 

Sample Number: 1 
© í i 1 Sample Start Label: 

o 'st^Tlme'isea 0.000121 

Duration (sec): 1.006007 
Other Wait • 0.411 ( 8.35) 

Data Page Fault H 
0.037 ( 0.75) 

Text Page Fault • 0. ( 0. 5) 
Use,Lock• 3.436 ( 69.45) 
Wait CPU • 0.211 ( 4.35) 

System CPU | 0.286 ( 5.85) 
Use, CPU • 0.573 ( 11.65) 

-

i >i 

O b r á z e k 4.4: Sun Studio Performance Tools výkonová ana lýza vlákien. 

N a s t a t i ckú detekciu u v i a z n u t í a p r í s t u p o v ý c h konfliktov je u r č e n á s a m o s t a t n á u t i l i t a 
lock_lint [8], k t o r á n e m á grafické užívateľské rozhranie. P r á c a s ň o u je t ý m p á d o m pravde­
podobne kompl ikovanejš ia , než s programom Intel Thread Checker. Sun Studio Performance 
Tools ani lockdint som podrobne j š i e neskúša l , väčš inu času m i zabrala inš ta lác ia prostredia 
a r iešenie s t ý m súvis iacich p r o b l é m o v ( n e p o d p o r o v a n á d i s t r i búc ia openSUSE, nedostatok 
p a m ä t e pre inš ta lác iu Solaris Express, Developer Ed i t i on , pravdepodobne n e p o d p o r o v a n ý 
typ procesoru od firmy Intel). Ko lekc ia n á s t r o j o v pre výkonovú ana lýzu od Sun Microsys­
tems je zrejme z a m e r a n á viac na procesory S P A R C tejto firmy a serverové apl ikácie , nie 
desk topové . 
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A M D CodeAnalys t Performance Analyzer 

Reakciou firmy A M D na ladiace n á s t r o j e Intelu je ap l ikác ia A M D CodeAnalys t Performance 
Analyzer [ ]. Je to logický krok, keďže procesory A M D nie sú sof tvérom od Intelu podpo­
rované a sú tak v menše j n e v ý h o d e . Riešenie od A M D je však j e d n o d u c h š i e a bez m n o h ý c h 
v l a s t n o s t í nás t ro jove j sady Intel Threading Tools. U m o ž ň u j e zbieranie výkonových d á t po­
mocou sys t émového alebo h a r d v é r o v é h o časovača a u d a l o s t í (podobne ako vše tky o s t a t n é 
ná s t ro j e ) , tj. frekvencia v y k o n á v a n i a riadkov kódu , p a m ä ť o v é v ý p a d k y , n e s p r á v n e predpo­
v e d a n é skoky a pod . Možnos t i n a s t a v e n í sú však značne o b m e d z e n é . O b r á z o k 4.3 ukazuje 
výs ledok výkonovej ana lýzy v lák ien programom CodeAnalys t . 

E E 
£ Č i : : e T : : Í i7'ľ:,.,-,s T : : 

r H '."©Ol 
i B s a l 

* I 11 Thread proTiiě T 3 1 1 I < S | 1 B 

:-ExampleSessnn 
3- EBP Sessions 

j—ExampleSessian 
'•••Ž.- a-"i :i:vv : • 

J3 

:-ExampleSessinn 

Thread Chart | Non-Local Memory Accesses | 

U| Overview —| Threshold: |[] t}| 

core 0 I • 1 ±i w core í l 

100 s 1 
J 

E U 

User Activity Kemel Actiirity 1 Thread Creation 1 Thread Térmi na" 

n-Looa '.'e":-;- Access 

Sampling Session Idle. 

O b r á z e k 4.5: A M D CodeAnalys t profilovanie v lákien . 

J e d i n e č n o u v l a s tnosťou n á s t r o j a však je možnosť s imulácie p rocesorového reťazca pre 
procesory A M D A t h l o n , A t h l o n X P , Opteron a A t h l o n 64. P r o g r a m á t o r si v okne s v ý p i s o m 
zdro jového k ó d u v y z n a č í úsek, pre k t o r ý chce zobraziť j edno t l i vé fázy reťazca a po s p u s t e n í 
sa n a z h r o m a ž d i a p o ž a d o v a n é informácie pre d a n ý úsek. 

Bom pl e Session - BtampleSession.si 
j Pipeline j 

s Cycle Address Disassemfcry 
2C7C 

2C71 

2C71 

2071 
IZH 
2ZH 
2073 

2072 
2Z7-
2Z7Ž 
2Zli 

IIJ+UŮII I^UHII I U4Ü Ŕ ' / U U Í - 

0x4010B9 fmul dword ptr [004337achl 03 00 AC 37 43 
82 CO 10 
s: c: ic 

0x4010Sf add eax.lOh 
0x401092 addedx,10h 
0x401095 dececx 
0x401096 fetp dword ptr [eax-OBhl 
0x401099 jn z 3-63h [0x100401031) 
0x401031 mov ebp,[edx-Och] 

Z---ZK2? 
0x401039 jnl5+0Sh [0x401041) 7D 06 
0x401041 fmul dword ptr [004337achl DS OD AC 37 43 
0x401047 fetp dWDrd ptr [eax-04ril 09 53 FC 

"sr̂ dicn 1. Cycles 0. CPI 0.00, Delta completion Cycle S. DPI £.00 

O b r á z e k 4.6: A M D CodeAnalys t s imulác ia p rocesorového reťazca . 

Apl ikác ia A M D CodeAnalys t je d o s t u p n á aj vo verzii pre o p e r a č n ý s y s t é m L inux , k t o r á 
použ íva modif ikovanú verziu už s p o m í n a n é h o programu OProfi le . A n a l ý z u výkonu t ý m t o 
n á s t r o j o m (Windows aj L i n u x verzia) nie je m o ž n é vykonať bez a d m i n i s t r á t o r s k ý c h p r á v 
(podobne je to s m n o h ý m i meraniami programom V T u n e Performance Analyzer ) . 
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Kapitola 5 

Násobenie matíc 

Rozdie l medzi rýchlosťou procesoru a p a m ä t e neus t á l e n a r a s t á . Pre vyvážen ie tohto rozdielu 
sú v poč í t ačových s y s t é m o c h použ ívané p a m ä ť o v é hierarchie [ ]. P o m a l á h l a v n á p a m ä ť m á 
veľkú kapacitu a je l acná . N a d ň o u sa n a c h á d z a niekoľko vrstiev vyrovnávac ích p a m ä t í , 
k to ré sú rýchlejšie, ale podstatne menš ie pre ich vysokú cenu. Tieto vyrovnávac ie p a m ä t e 
sa n a c h á d z a j ú vo v n ú t r i procesoru a sú typicky dvo jú rovňové , tzn . jedna rýchlejšia, m e n š i a 
a jedna pomalš i a , väčš ia . V p r í p a d e v iacprocesorového s y s t é m u m á každý procesor svoju 
v l a s t n ú vy rovnávac iu p a m ä ť . V iac jad rové procesory m ô ž u m a ť vy rovnávac iu p a m ä ť zdieľanú 
P r i p o ž i a d a v k e procesora na n a č í t a n i e pamäťove j adresy, k t o r á sa n e n a c h á d z a v bezpro­
strednej vyrovnávace j p a m ä t i procesoru sa hľadá vo vyrovnávace j p a m ä t i druhej ú rovne . 
A k sa nepodarilo d á t a nájsť ani v nej a vy rovnávac iu p a m ä ť tretej ú r o v n e s y s t é m neobsa­
huje, n a č í t a n i e prebehne po sys témovej zbernici z hlavnej p a m ä t e . O p e r á c i a n a č í t a n i a d á t 
z hlavnej p a m ä t e však už t r v á r ádovo stovky taktov procesoru, čo už z n a m e n á velké zdržan ie 
v ý p o č t u . A k je vy rovnávac i a p a m ä ť p r e p l n e n á a procesor požadu je n a č í t a n i e nového bloku 
p a m ä t e , k t o r ý sa v nej n e n a c h á d z a , p r i c h á d z a na rad o d s t r á n e n i e j e d n é h o z n a č í t a n ý c h blo­
kov p a m ä t e . Existuje niekoľko s t ra tég i í , ako vyb rať blok vyrovnávace j p a m ä t e na uvoľnenie . 
Najčas te jš ie je to o d s t r á n e n i e n a j s t a r š i e h o a najmenej p o u ž í v a n é h o bloku. 

Po n a č í t a n í d á t o v é h o b loku do vyrovnávace j p a m ä t e je teda v ý h o d n é , ak v nej z o t r v á čo 
najdlš ie , p r i č o m procesor ho využi je na v ý p o č e t v čo na jväčše j miere, aby ho po o d s t r á n e n í 
z vyrovnávace j p a m ä t e nemusel opäť nač í t a ť . Tomuto p r inc ípu sa hovor í lokalita odkazov. 
A b y sa p r i n á s o b e n í m a t í c dosiahla čo na jväčš i a miera lokali ty odkazov, je p o t r e b n é ma­
t icu mierne reorganizovať . M a t i c a je d v o j r o z m e r n ý ú tva r , p r i č o m p a m ä ť je iba l ineárne 
ad re sova t e lná . N a i v n é usporiadanie prvkov m a t í c je naukladanie riadkov vedľa seba. Tento 
spôsob u loženia prvkov je p o d p o r e n ý aj v programovacom jazyku C . P o č a s n á s o b e n i a sa 
n a č í t a jeden riadok a jeden s t ĺpec matice, ich hodnoty sa prvok po p rvku v y n á s o b i a a 
výs ledky sa sč í t a jú do jedinej hodnoty, k t o r á sa u k l a d á do výslednej matice. S lokali tou 
odkazov pr i n a č í t a n í r iadku nie je p r o b l é m , keďže n a č í t a n ý blok p a m ä t e bude s velkou 
p r a v d e p o d o b n o s ť o u obsahovať p rvky toho i s tého r iadku. P r o b l é m n a s t á v a pr i n a č í t a n í prv­
kov s tľpca, n a j m ä vo ve lkých maticiach. A k je riadok matice veľmi d lhý a n e z m e s t í sa 
do j e d n é h o b loku n a č í t a n é h o do vyrovnávace j p a m ä t e , n a č í t a n i e prvkov s tľpca bude zna­
menať n a č í t a n i e celého bloku vyrovnávace j p a m ä t e pre využ i t i e j ed iného čísla (napr ík l ad 
š t v o r b a j t o v é h o d e s a t i n n é h o čísla) . Už na p r v ý pohľad to n e v y z e r á ako o p t i m á l n e r iešenie. 

D ô v t i p m e j š o u organ izác iou prvkov matice je jej „ r o z b i t i e " na menš ie matice, k t o r é sú 
op t ima l i zované pre velkost' vyrovnávace j p a m ä t e a tak sú n a u k l a d a n é vedľa seba. Celkové 
násoben ie m a t í c sa po tom u s k u t o č ň u j e ako ná soben i e a sč í tan ie riadkov a s tľpcov velkej 
matice obsahu júce bloky menš ích m a t í c , akoby bol i jej prvkami . 
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N a j m e n š o u d á t o v o u jednotkou, k t o r á sa n a č í t a do vyrovnávace j p a m ä t e je tzv. cache 
line. Je to blok d á t , k t o r ý m á typicky niekoľko desiatok bajtov. Pre procesor, na k torom 
bola ú l o h a l adená , bola veľkosť b loku vyrovnávace j p a m ä t e r o v n á 64 bajtov. K dosiahnutiu 
zarovnania menš ích m a t í c na bloky vyrovnávace j p a m ä t e sa u k l a d a j ú ich p rvky p r e k l a d a n é . 
To z n a m e n á , že podľa zvoleného koeficientu prekladania sa za seba u k l a d a j ú p rvky v mat ic i 
pod sebou a po tom ďalš ia skupina prvkov v mat ic i napravo od predoš lých . Tento postup 
by nebol úč inný , keby bo l ukazovateľ alokovanej p a m ä t e n á h o d n ý , preto je z a r o v n á v a n ý na 
veľkosť b loku vyrovnávace j p a m ä t e , p r i č o m aj veľkosť alokovanej p a m ä t e je z a rovnávaný . 

S a m o t n á para le l izác ia ú lohy spočíva vo v y t v o r e n í dvoch ďalš ích v lákien , k t o r ý m je odo­
v z d a n á š t r u k t ú r a so v š e t k ý m i p o t r e b n ý m i in fo rmác iami k spusteniu v ý p o č t u nezávis lého 
bloku d á t . V l á k n a si podľa ident i f ikačného čísla sami v y p o č í t a j ú r iadky blokov m a t í c , 
k to ré m a j ú na starosti. V závere , po ukončen í v ý p o č t u , h l av n é v l ákno programu p o č k á 
dob ieha júce v ý p o č t o v é v l ákna . I m p l e m e n t á c i a s p r á v y v lák ien využ íva kn ižn icu P O S I X 
threads [ ], k t o r á bola p o u ž i t á namiesto p l á n o v a n é h o O p e n M P [ ]. P O S I X threads bol i zvo­
lené pre n e d o s t u p n o s ť p r e k l a d a č a p o d p o r u j ú c e h o O p e n M P , k t o r ý by vyhovoval ladiacemu 
n á s t r o j u Intel Thread Profiler. Ten vyžadu je vloženie špec iá lnych symbol ických inš t rukc i í 
do b i n á r n e h o k ó d u programu. P r e k l a d a č Intel C + + Compi ler nebol z l icenčných dôvodov 
d o s t u p n ý a Microsoft C + + Compi ler bo l d o s t u p n ý len vo verzii bez podpory O p e n M P . 

5.1 Popis implementácie 

Program pre ná soben i e m a t í c m ô ž e byť s p u s t e n ý v niekoľkých rež imoch p ráce , podľa za­
d a n ý c h argumentov pr íkazu pr i s p u s t e n í . Apl ikác ia teda m ô ž e byť s p u s t e n á ako: 

1. J e d n o v l á k n o v ý výpoče t bez op t imal izác ie p a m ä ť o v é h o p r í s t u p u pre p a m ä ť o v ú hierar­
chiu. Tento rež im je i m p l e m e n t o v a n ý pre testovacie účely, aby bolo m o ž n é po rovnať 
výs ledné matice ( n a j m ä väčš ích rozmerov). 

2. V iacv láknový výpoče t bez op t imal izác ie p a m ä ť o v é h o p r í s t u p u . Slúži na porovnanie 
výkonu s paralelnou variantou algori tmu so zapnutou op t ima l i zác iou lokali ty odkazov. 

3. V iacv láknový v ý p o č e t s o rgan izác iou v s t u p n ý c h m a t í c do menš ích blokov dvoch ú rovn í 
podľa d o s t u p n ý c h rýchlych p a m ä t í procesoru. T á t o varianta bola cieľom p r á c e a mala 
by dosahovať lepší výkon než p r e d c h á d z a j ú c e (výs ledky b u d ú z h o d n o t e n é na záver ) . 

K a ž d ý jeden rež im je ident i f ikovaný podľa z a d a n ý c h argumentov. T ie sú n a č í t a n é po 
s p u s t e n í programu. Zoznam použ i t eľných parametrov, k t o r ý m i sa n a s t a v u j ú vlastnosti vý­
p o č t u , obsahuje t a b u ľ k a 5.1. 

Vo vs tupnom s ú b o r e musia p r v é t r i čísla, odde lené b ie lymi znakmi , udávať rozmery 
v s t u p n ý c h m a t í c . P r v é číslo je b r a n é ako poče t r iadkov prvej matice, d r u h é číslo definuje 
poče t s t ĺpcov prvej matice a súčasne poče t r iadkov druhej matice a tretie číslo u rču je poče t 
s t ĺpcov druhej matice. Z a t ý m i t o t romi čís lami m u s í nas ledovať zoznam prvkov m a t í c po 
riadkoch. Rozmery vypoč í t ane j matice sú o d v o d e n é od p r v é h o a tretieho čísla, udáva júc i ch 
rozmery v s t u p n ý c h m a t í c . 

V p r í p a d e , že je p o u ž i t ý výpoče t bez op t ima l i zác ie usporiadania m a t í c (t.j. 1 alebo 2), 
n a č í t a j ú sa matice do poľa po riadkoch. Veľkosť poľa je o d v o d e n á od rozmerov matice, 
k to ré sú z a r o v n a n é na veľkosť blokov pre lepšiu p r á c u s v y r o v n á v a c o u p a m ä ť o u , aj keď 
blokové usporiadanie nie je využ i t é . Ľahš ie sa po tom p o r o v n á v a j ú výsledky, v k t o r ý c h sú 
matice d o p l n e n é vpravo a nadol nulami. 
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N á z o v F o r m á t P o v i n n ý 
V s t u p n ý s ú b o r <názov_ súboru> á n o 
V ý s t u p n ý s ú b o r -o <názov_súboru> nie 
P o č e t v láken - t < p o č e t _ v l á k e n > nie 
Uspor i adať matice do blokov - C nie 
Veľkosť "cache line" v bajtoch - c l < v e í k o s ť _cache_line> nie 
Rozmery b loku ú r o v n e L l -11 < p o č e t _ r i a d k o v > < p o č e t _ s t í p c o v > nie 
Rozmery b loku ú r o v n e L 2 -12 < p o č e t _ r i a d k o v > < p o č e t _ s t í p c o v > nie 

Tabulka 5.1: Zoznam parametrov apl ikácie . 

A k nie je z a d a n ý parameter urču júc i poče t v lákien, automaticky sa použi je varianta 
algori tmu bez paralel izmu. V tomto p r í p a d e sa r iadky jednej matice v y n á s o b i a so š t i p c a m i 
druhej matice a výs ledok sa uloží. Podobne je to aj v p r í p a d e , že poče t v láken je z a d a n ý 
s t ý m rozdielom, že r iadky prvej matice sú rovnomerne pr ide lené j e d n o t l i v ý m procesorom, 
k to ré potom násob i a i m p r i r a d e n é r iadky so v š e t k ý m i š t i p c a m i druhej matice. K a ž d ý pro­
cesor u k l a d á výs ledky do jemu p r i s lúcha júceho r iadku v ý s t u p n e j matice, t a k ž e k d á t o v é m u 
konfliktu n e m ô ž e dôjsť a nie je p o t r e b n á ani ž i a d n a synchronizác ia . 

P o s l e d n á tret ia varianta algori tmu n a č í t a matice r o v n a k ý m s p ô s o b o m ako p r v é dve, 
ibaže po n a č í t a n í matice preusporiada do blokov podľa z a d a n ý c h parametrov programu. 
Pre blokové rozloženie prvkov matice najpr alokuje p a m ä ť , ktorej ukazovateľ z a r o v n á na 
velkost' „cache l ine". Zabezpeč í sa t ý m efektívnejšie u loženie prvkov matice, p r e tože každý 
bajt tohto n a j m e n š i e h o n a č í t a n é h o bloku p a m ä t e bude pr i v ý p o č t e využ i t ý . Je v h o d n é , aby 
bola veľkosť b loku ú r o v n e L l de l i teľná t ý m t o číslom, inak nebude usporiadanie o p t i m á l n e . 
Po a lokovaní p a m ä t e p rekopí ru je p rvky vstupnej matice do nového poľa, v k torom sú p rvky 
u k l a d a n é striedavo tak, že za sebou sa n a c h á d z a j ú úseky niekoľkých riadkov matice. Tento 
s y s t é m je dvo jú rovňový , aby sa lepšie pr i spôsobi l hierarchii vy rovnávac ích p a m ä t í proce­
soru. Zob razený je na nas l edu júcom obrázku : 

O b r á z e k 5.1: S y s t é m blokového usporiadania m a t í c . 

Š ípky ukazujú p o s t u p n o s ť prvkov ako sú za sebou u k l a d a n é v alokovanom pol i . Násoben i e 
t a k ý c h t o m a t í c je po tom rozde lené na ná soben i e menš ích blokov m a t í c medzi sebou, akoby 
to bol i p rvky matice. B l o k y m a t í c na najnižšej ú rovn i sú už n á s o b e n é s k u t o č n e po prvkoch. 
Rozdelenie medzi v l á k n a je po tom real izované p r ide l en ím riadkov b lokových m a t í c ú rovne 
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L2 procesorom. O p ä ť ako pr i neblokovej variante n e d o c h á d z a k u konfl iktom zápisu , t akže 
každý procesor m ô ž e venovať p lný výkon jemu pridelenej čas t i úlohy. 

5.2 Namerané výsledky 
Za úče lom merania v ý k o n u naprogramovanej apl ikácie bol i v y t v o r e n é v s t u p n é s ú b o r y ob­
sahujúce matice rôznych rozmerov. Mat ice sú š tvorcové (program dokáže násobiť aj matice 
n e r o v n a k ý c h rozmerov) s p o č t o m riadkov 256, 512, 1024, 2048. P r v k y m a t í c sú celé čísla 
v r o z p ä t í od 0 do 100, generované n á h o d n e . Takto p r i p r avené testovacie d á t a bol i nasta­
vené ako vstupy pre j edno t l i vé v ý p o č t y ana lyzované kolektorom Thread Profiler apl ikácie 
V T u n e Performance Analyzer . Pre každú variantu algori tmu (s op t ima l i zác iou a bez nej) 
som vy tvo r i l tzv. Act iv i ty , k t o r ú som spusti l v ž d y s i n ý m v s t u p n ý m s ú b o r o m . Z name­
r a n ý c h d á t som si vš íma l n a j m ä d ĺžku kritickej cesty v Cr i t ica l Paths pohľade , k t o r á 
u d á v a celkové trvanie v ý p o č t u . Ďalej som prepol na pohľad Profile, z k t o r é h o som vyč í t a l 
trvanie paralelnej čas t i algoritmu. Tento pohľad je zob razený aj na o b r á z k u 5.2. 

O b r á z e k 5.2: Rozloženie časových ka tegór i í t rvania v ý p o č t u . 

Pohľad Timel ine (obr. 5.2) graficky zobrazuje časový priebeh v ý p o č t u , kde v l á k n a m 
pr i s lúcha jú j edno t l i vé r iadky a striedavo sa po nich vynie kr i t i cká cesta. Zelenou far­
bou je v y z n a č e n á v p r í p a d e , keď ž i adne v l á k n o n e m u s í čakať na to d r u h é , k ý m dokonč í 
výpoče t . Č e r v e n á farba sa v n a š o m grafe n a c h á d z a preto, že po skončení ú lohy v l á k n a 
čaka jú n a v z á j o m na seba (príkaz pthread_join) , až po tom sa ukonč í program. M o d r á 
farba znač í blokovanie v l ákna , napr. v s t u p - v ý s t u p n o u ope rác iou akou je nač í t avan ie m a t í c 
z p e v n é h o disku p o č í t a č a . U v e d e n ý ob rázok je výs l edkom n á s o b e n i a m a t í c rozmerov 2048 a 
je vidieť, že op t ima l i zovaná varianta algori tmu vykonala ú lohu niekoľko n á s o b n e rýchlejšie, 
než j e d n o d u c h á imp lemen tác i a . 

K o n k r é t n e n a m e r a n é hodnoty obsahu jú tabulky 5.2 a 5.3. Sú v nich celkové časy jed­
no t l ivých variant ako aj časy s ú b e ž n é h o v y k o n á v a n i a v lákien . V š e t k y časy sú uvedené 
v s e k u n d á c h . A k o vidieť, algoritmus s b lokovým u s p o r i a d a n í m m a t í c v y k o n á v ý p o č e t rých­
lejšie, než algoritmus s l i n e á r n y m roz ložen ím prvkov matice. O p t i m a l i z o v a n á varianta v id i -
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O b r á z e k 5.3: G r a f časového priebehu s ú b e ž n ý c h vlákien. 

teľné dosahuje vyšší pomer sekvenčného času oproti pa r a l e lnému , čo je spôsobené predspra­
covan ím m a t í c . To v š a k s p r e h ľ a d o m vykompenzuje p r i samotnom paralelnom násoben í . 

Rozmer matice 256 512 1024 2048 
Celkový čas v sek. 
Trvanie pa r a l e lného v ý p o č t u 

1.13 
0.063 

4.46 
0.91 

59.36 
45.05 

440.63 
355.35 

Tabulka 5.2: N a m e r a n é časy pre z j ednodušený algoritmus. 

Rozmer matice 256 512 1024 2048 
Celkový čas v sek. 
Trvanie pa ra l e lného v ý p o č t u 

1.13 
0.008 

4.13 
0.61 

18.93 
4.88 

99.32 
39.71 

Tabulka 5.3: N a m e r a n é časy pre op t ima l i zovaný algoritmus. 

Po ana lýze programu kolektorom Thread Profiler som pr ida l ďalš ie Act iv i ty , k t o r ý m 
som nastavil sy s t émové kolektory š t a n d a r d n é pre ap l ikác iu V T u n e Preformance A n a l y -
zer. P r i d a l som tzv. Sampling kolektor, k t o r ý zbiera informácie o v y b r a n ý c h udalostiach 
v sys t éme , napr. poče t a lokáci í blokov vyrovnávace j p a m ä t e L 2 , p r í p a d n e L l , poče t vy­
k o n a n ý c h inš t rukci í , poče t p o z a s t a v e n ý c h inš t rukc i í (napr. pre v ý p a d o k p a m ä t e ) a pod. 
Je m o ž n é zvoliť aj m n o ž s t v o iných s ledovaných parametrov procesoru. M e d z i i nými aj 
z ka tegór ie zbern icových uda los t í , D T L B uda los t í , š t a t i s t í k skokových inš t rukci í , š t a t i s t í k 
inš t rukc i í s č ís lami s pohybl ivou desatinnou č ia rkou a mnoho iných. Zvolené sú uvedené 
v t a b u ľ k á c h 5.4 a 5.5 v p rvom š t ipc i . N a m e r a n é hodnoty t ý c h t o u d a l o s t í a š t a t i s t i ckých pr i ­
emerov sa n a c h á d z a j ú v ďalš ích š t ipcoch . Meranie prebiehalo pre každý vstup v niekoľkých 
fázach. Na jprv sa spúšťa l výpoče t pre získanie jednej skupiny h o d n ô t ( š t a t i s t i ky ins t rukc í ) , 
po tom kal ibrác ia pre d r u h ú skupinu h o d n ô t ( š t a t i s t i ky vyrovnávac ích p a m ä t í ) a s a m o t n é 
získavanie d á t . Tento postup sa vykonáva l samostatne zvo leným kolektorom. V ý s t u p bol 
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zobrazený vo forme ako na o b r á z k u 5.2. Naľavo je graf n a m e r a n ý c h h o d n ô t (každý riadok 
je zvlášť šká lovaný, t a k ž e n e m á pr iveľkú v ý p o v e d n ú hodnotu), napravo sú k o n k r é t n e čísla 
m e r a n ý c h u d a l o s t í a š t a t i s t i ckých informáci í . Dole je legenda grafu so šká lovac ím faktorom 
a i nými parametrami zobrazenia. 

+ 5l> 512(138] 
í 5 * 1024(142] 
- 2048(146] 

5fe 2048(118] 
3* 1024(124] 

512(126] 
^> 256(130] 

•tu With cache 
2048(116] 
1024(122] 

§2 512(128] 
3í 256(132] 

L2 Lines Allocated ;Eic_: ••: -STV.afatched)samples(14B) 
L2 Unes Allocated (EtdĽding Hardware-Prefetctied|eYents(143| 
l_2 Unes Allocated (FadĽding. Hardware-Frefetched]*̂ 14B:| 
L2 Cache Miaa Performance lmpact(14S) 

Unes Alloc 
ei/erTts(14S) 

0-Cache Misa 
et<14S) 

-s=,-e-s::-sr events: KS' 
ie-Prefetdied)*414«) 

O b r á z e k 5.4: Zobrazenie n a m e r a n ý c h sy s t émových d á t . 

U d a l o s ť 512 1024 2048 
Alokáci í L 2 b loku 
D o p a d v ý p a d k o v L 2 na výkon 
Alokáci í L l b loku 
D o p a d v ý p a d k o v L l na výkon 

346 626 
0.01 

134 812 674 
0.34 

1 043 987 494 
0.60 

1 074 818 088 
0.06 

8 505 640 077 
0.59 

11 182 989 700 
0.08 

Tabulka 5.4: Š t a t i s t i ka vyrovnávac ích p a m ä t í pre z j e d n o d u š e n ý algoritmus. 

U d a l o s ť 512 1024 2048 
Alokáci í L 2 b loku 
Dopad v ý p a d k o v L 2 na výkon 
Alokáci í L l b loku 
Dopad v ý p a d k o v L l na výkon 

9 042 
0.00 

609 234 
0.00 

60 291 
0.00 

4 373 187 
0.00 

415 840 
0.00 

33 351 000 
0.00 

Tabulka 5.5: Š t a t i s t i ka vyrovnávac ích p a m ä t í pre op t ima l i zovaný algoritmus. 

Hodnoty bol i n a m e r a n é na poč í t ač i s procesorom Intel Centr ino Duo s dvomi jadrami , 
k t o r é h o „cache l ine" m á veľkosť 64B, veľkosť vyrovnávace j p a m ä t e ú rovne L 2 je 2 M B a 
veľkosti dvoch d á t o v ý c h vyrovnávac ích p a m ä t í ú r o v n e L l sú 32kB. Parametre programu 
som teda vol i l nasledovne. Pre m a t i c o v é bloky ú r o v n e L l som zvol i l veľkosť 64 riadkov a 32 
s t ĺpcov, čo p r i veľkosti p rvku 4 B (32-bi tové celé čísla) z n a m e n á 8kB použ i te j p a m ä t e pre 
jednu mat icu . K e ď ž e potrebujeme m a ť súčasne v p a m ä t i t r i matice (p rvú a d r u h ú v s t u p n ú 
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a jednu výs l ednú ) , b u d ú spolu zabe rať 24kB, čo sa do vyrovnávace j p a m ä t e ú r o v n e L l 
zmes t í aj s rezervou. Mat ice t ý c h t o rozmerov sú ďalej u s p o r i a d a n é do blokov ú r o v n e L 2 , 
pre k t o r é som zvol i l výšku 4 a š í rku 8 blokov ú r o v n e L l . To spolu d á v a veľkosť m a t i c o v é h o 
bloku ú r o v n e L 2 256kB, čo pre t r i matice u m i e s t n e n é v p a m ä t i z n a m e n á 768kB. K e ď ž e 
vy rovnávac i a p a m ä ť ú rovne L 2 je zdieľaná, zvol i l som menš ie bloky, aby k a ž d é m u procesoru 
s tač i la veľkosť 1 M B . Spustenie programu aj s v y p o č í t a n ý m i parametrami teda vyzeralo 
nasledovne: 

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

Tento zápis obsahuje aj pr i ložený Makefile, k t o r ý sa s p u s t e n í m make && make run 
v y k o n á (pre cieľ make linux je p o t r e b n é tento zápis pozmeniť - ods t r án i ť p r í p o n u ) . 

Alokácie L 2 , p r í p a d n e L l , b loku z n a m e n a j ú , že došlo k v ý p a d k u p a m ä t e a procesor 
potreboval alokovat' nový blok vo vyrovnávace j p a m ä t i pre n a č í t a n i e d á t . Veľkosť t ý c h t o 
blokov je závis lá na i m p l e m e n t á c i í procesoru a n e r o v n á sa veľkosti blokov m a t í c . D r u h á me­
r a n á veličina, dopad v ý p a d k o v L 2 , p r í p a d n e L l , na v ý k o n je v y p o č í t a n á apl ikác iou V T u n e 
Performance Ana lyzer z p o č t u v ý p a d k o v vyrovnávace j p a m ä t e a p o č t u s p o t r e b o v a n ý c h 
taktov procesoru v z ť a h o m [12]: 

80 x (alokovaných_L2Mokov) 
(taktov-procesoru) 

pre v ý p a d o k vo vyrovnávace j p a m ä t i L 2 a pre v ý p a d o k vo vyrovnávace j p a m ä t i L l p la t í : 

8 x (alokovanych-LIJblokov) 
(taktov jprocesoru) 

Podľa [12] je d o b r é dos iahnuť hodnoty menej než 0.01 pre L 2 a menej než 0.05 pre L l . 
Za nepr i ja teľné sú považované hodnoty viac ako 0.28 pre L 2 a viac ako 0.3 pre L l . Z t a b u ľ k y 
pre z j e d n o d u š e n ú variantu algori tmu 5.4 je vidieť p r o b l é m tohto p r í s t u p u k imp lemen tác i i 
bez zreteľa na lokal i tu odkazov. Pre matice z a b e r a j ú c e 1 M B (s p o č t o m riadkov 512) je 
n a j v ä č š í m p r o b l é m o m poče t v ý p a d k o v na ú rovn i L l , keďže matice sa ako-tak vmestia do 
vyrovnávace j p a m ä t e L 2 . P r i väčších maticiach je z p o č t u v ý p a d k o v L 2 a L l z re jmé, že každý 
v ý p a d o k L l viedol t iež na v ý p a d o k v L 2 . To mohlo byť n á s l e d k o m toho, že pr i p o č t e s t ĺpcov 
1024 sú p rvky v mat ic i pod sebou rozmies tnené s rozostupom 4 k B . K a ž d ý prvok s t ĺ p c a teda 
alokuje nový blok vyrovnávace j p a m ä t e L 2 . P r i m n o ž s t v e riadkov 1024 to však z n a m e n á 
nač í t an i e 4 M B d á t do L 2 , n i ek to ré b loky teda musia byť v y h o d e n é . Sú to pravdepodobne 
tie na j s t a r š i e č í t ané , t a k ž e procesor vždy cykl icky vyhadzuje n a č í t a n é bloky z vyrovnávace j 
p a m ä t e . P r i p o č t e riadkov 2048 je tento efekt iba u m o c n e n ý . Napro t i tomu sú výs ledky 
pre op t ima l i zovaný algoritmus z t a b u ľ k y 5.5 p r iam ideá lne . S y s t é m rozdelenia matice do 
menš ích blokov teda prispel k v ý r a z n é m u zvýšen iu efektivity algoritmu, n a j m ä v p r í p a d e 
n á s o b e n i a m a t í c veľkých rozmerov. 
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Kapitola 6 

Záver 

Hlbšie pochopenie p r inc ípov fungovania v lák ien v s y s t é m e je kľúčom k pochopeniu prob­
lémov, k t o r é m ô ž u vzn iknúť počas vývo ja v iacvláknovej apl ikácie . Pre to bol i ú v o d n é ka­
pi toly venované p o d r o b n e j š i e m u v ý k l a d u mechanizmov zabezpeču júc ich s ú č a s n ý beh via­
cerých v lák ien v r á t a n e poodhalenia ich koreňov v n e d á v n e j minulost i . A j spôsob , a k ý m sú 
h a r d v é r o v é prostriedky i m p l e m e n t o v a n é , do značne j miery ovp lyvňu je k a k ý m p r o b l é m o m 
môže z p o h ľ a d u sof tvéru dôjsť. P r í k l a d o m takejto závis lost i sú op t ima l i zác ie v y k o n á v a n i a 
inš t rukci í , keď sú inš t rukc ie programu v y k o n á v a n é mimo poradia. Môže dôjsť k s i tuáci i , keď 
nač í t an i e hodnoty z p a m ä t e v jednom v lákne bude v y k o n a n é skôr, n a p r í k l a d pred záp i som 
do p a m ä t e na inej adrese, než by to p r o g r a m á t o r v druhom v l á k n e očakával . 

Rovnako dôleži té je pochopiť p r inc ípy prostriedkov p o n ú k a n ý c h p r o g r a m o v a c í m i pro­
strediami na zv l ádnu t i e synchronizác ie , s p r á v y toku riadenia a komun ikác i e medzi v l á k n a m i , 
aby bolo m o ž n é na zák lade k o n k r é t n y c h pož iadav iek r iešenej ú lohy použiť n a j v h o d n e j š í me­
chanizmus. N e s p r á v n e použ i t i e t ý c h t o prostriedkov m ô ž e spôsobiť z b y t o č n é zníženie výkonu 
apl ikácie . 

A k o d e m o n š t r a č n ú ú lohu som implementoval algoritmus n á s o b e n i a m a t í c , u k t o r é h o som 
optimalizoval lokal i tu odkazov u s p o r i a d a n í m prvkov m a t í c do blokov dvoch úrovn í . P r v á 
úroveň zefekt ivňuje využ i t i e vyrovnávace j p a m ä t e prvej ú rovne , dostupnej na procesoroch, 
d r u h á ú roveň vylepšuje využ i t i e vyrovnávace j p a m ä t e druhej ú rovne . P o n a p r o g r a m o v a n í 
algori tmu som vy tvor i l testovaciu i m p l e m e n t á c i u j e d n o d u c h é h o n á s o b e n i a m a t í c (teda bez 
op t ima l i zác ie ) . V ý k o n tejto verzie som p o r o v n á v a l s v ý k o n o m vylepšenej varianty. Mera­
nia časov som vykonáva l ap l ikác iou Intel Thread Profiler, na merania v ý p a d k o v vo vy­
rovnávac ích p a m ä t i a c h som použi l n á s t r o j Intel V T u n e Performance Analyzer . V ý s l e d k o m 
bolo niekoľko n á s o b n é urých len ie n á s o b e n i a m a t í c v ď a k a p o d s t a t n é m u z lepšeniu p ráce 
s p a m ä ť o v o u hierarchiou. 

V ďalš ích krokoch som vy tvo r i l k r á t k y n á v o d na p r á c u s ap l ikác iami Thread Profiler 
a Thread Checker, k t o r ý pomocou p r ík l adov nachádza júc i ch sa v i n š t a l a č n o m ad resá r i 
ná s t ro jov s p r e v á d z a použ íva teľa krok za krokom pr i v y t v o r e n í projektu, v y k o n a n í zberu 
d á t a ana lýze výs ledkov. 

N a záver som sa poobhliadol po ďalš ích n á s t r o j o c h r o v n a k é h o zamerania, k t o r ý c h 
vlastnosti som p o r o v n á v a l s m o ž n o s ť a m i sof tvérového ba l íku od firmy Intel. P o v y s k ú š a n í 
apl ikáci í Thread Profiler a Thread Checker m ô ž e m skonš t a tovať , že je to na j lepš í softvér 
svojho druhu na t rhu. Jeho použ i t i e je po is tom čase plne in tu i t í vne , je za ložený na kon­
cepte kolektorov (modulov, k t o r é zb ie ra jú a v y h o d n o c u j ú i s tú skupinu d á t - aj Thread Pro­
filer a Thread Checker sú iba kolektory apl ikácie V T u n e Performance Analyzer ) . P o n ú k a 
n e s p o č e t n é možnos t i ana lýzy č innos t i programu, aj s y s t é m u ako celku (diskové operác ie , 
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sieťový prenos, transakcie sys témovej zbernice a t ď . ) . Jeho využ i t i e na výukové účely m ô ž e m 
iba o d p o r ú č a ť , i keď real izácia m ô ž e naraz iť na techn ické problémy. N iek to ré kolektory 
to t i ž v y ž a d u j ú a d m i n i s t r á t o r s k é p r á v a pre p r í s t u p do o p e r a č n é h o sy s t ému . Thread Profiler 
a Thread Checker nie sú tie p r ípady , merania u s k u t o č ň u j ú pomocou modif ikáci í b i n á r n e h o 
s ú b o r u programu. Použ íva teľ však p r i c h á d z a n a p r í k l a d o p rehľad v ý p a d k o v vo vyrovnávac ích 
p a m ä t i a c h , k t o r é bez vyšších p r á v nieje m o ž n é analyzovať (apl ikácia n e o d p o v e d á ) . N á s t r o j e 
V T u n e Performance Ana lyzer a Thread Checker sú ale vo verzii pre o p e r a č n ý s y s t é m L i n u x 
d o s t u p n é zadarmo pre osobné a n e k o m e r č n é účely. A k m á teda niekto p r í s t u p k p o č í t a č u 
s procesorom Intel ( n u t n á podmienka) s n a i n š t a l o v a n ý m o p e r a č n ý m s y s t é m o m L inux , nič 
m u n e b r á n i vyskúšať si tento softvér. 

Zvyšovanie p o č t u jadier v mikroprocesoroch je podľa v še tkého smer, k t o r ý m sa ich 
vý robcov ia vyda l i , aby tak udrža l i n e u s t á l y rast výkonu . Záleží už len na schopnostiach 
sof tvérových vývojá rov , či d o k á ž u p o n ú k a n ý v ý k o n naplno využiť . K e ď ž e je p r á c a z a m e r a n á 
priamo na ana lýzu výkonu a p r o b l é m o v spo j ených s v y u ž i t í m v iacv láknového paralelizmu, 
p o k l a d á m j u za veľký o sobný pr ínos n a j m ä z p o h ľ a d u b u d ú c e h o využ i t i a poznatkov, keď 
p o č t y jadier v procesoroch b e ž n e presiahnu š tvor icu a ich po t enc i á lny výkon nebude môcť 
byť sof tvérovými v ý v o j á r m i p r e h l i a d a n ý . 
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Stručný návod k Intel Threading 
Tools 

Intel Thread Profiler 

Preklad u k á ž k o v é h o k ó d u 

Inš t a l ác ia apl ikácie Intel Thread Profiler obsahuje niekoľko ukážkových programov, k to ré 
sa vo forme zdro jových kódov n a c h á d z a j ú v i n š t a l a č n o m adresá r i . A k o p r v ý p r ík l ad sa t u 
n a c h á d z a i m p l e m e n t á c i a g e n e r á t o r a prvočísel (Primes), k t o r ý použ íva š t a n d a r d n é A P I pre 
v l á k n a o p e r a č n é h o s y s t é m u Windows . P rogram hľadá a z a z n a m e n á v a prvočís la od jednotky 
až po 100000 t e s t o v a n í m del i teľnost i nových čísel bezozvyšku p r e d c h á d z a j ú c i m i prvočís lami . 
P rogram pre tento účel v y t v o r í š tyr i v l ákna . V ďalš ích krokoch použ i je te ap l ikác iu Thread 
Profiler na vyhodnotenie výkonu a ná jden ie miest v zdro jových kódoch programu, kde je 
m o ž n é zlepšiť využ i t i e procesoru. 

Preklad k ó d u : 

1. Otvorte s ú b o r pracovnej plochy vývojového prostredia Microsoft V i s u a l Studio pre 
p r i p r avený projekt Primes. dsw, obvykle u m i e s t n e n ý v adresá r i apl ikácie Thread Pro­
filer: 
C:\Program Files\Intel\VTune\tprofile\samples\Primes 

2. P r e l o ž t e n a č í t a n ý projekt. Tento projekt obsahuje nas ledu júce nastavenia: / Z i pre 
vloženie symbolov, /Od pre vypnutie op t imal izác i í , /fixed:no nastavenie zostavova-
cieho programu pre vytvorenie p r emies tn i t e ľného k ó d u a /MDd alebo /MTd pre preklad 
s p o u ž i t í m pre v l á k n a b e z p e č n ý c h knižníc . V š e t k y tieto nastavenia sú dôleži té pre 
apl ikác iu Thread Profiler, aby mohla p o s k y t n ú ť p o d r o b n ý prehľad , napr. o názvoch 
p r e m e n n ý c h a číslach riadkov, na k t o r ý c h je p o t r e b n é vylepšiť výkon . V ý s l e d k o m pre­
kladu je program Primes.exe so z a h r n u t ý m i p o t r e b n ý m i in fo rmác iami pre ladenie. 

Zbieranie d á t 

Sprievodca Intel Thread Profiler W i z a r d u m o ž ň u j e j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m vygenerovať a 
n a z h r o m a ž d i ť informácie o priebehu a výkone v iacvláknovej apl ikácie . P re použ i t i e sprie­
vodcu sú p o t r e b n é nas ledu júce kroky: 

1. Spustite Intel Thread Profiler n á j d e n í m pr í s lušného odkazu v ponuke Š t a r t o p e r a č n é h o 
s y s t é m u Windows alebo d v o j i t ý m k l i k n u t í m na ikonu apl ikácie Intel V T u n e Perfor­
mance Ana lyzer nachádza júce j sa na ploche. 
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2. N á s l e d n e zvoľte v d ia lógovom okne Easy Start alebo na nás t ro jove j l iš te apl ikácie 
voľbu New Project, po ktorej sa V á m ob jav í d ia lóg New Project. 

3. V roletovom v ý b e r e Category zvoľte Threading Wizards a vyberte Intel T h r e a d 
Profiler W i z a r d . 

tAd,„ t,dAa,„»C..íi,»„»„ 
„„„ 1 

4. Pomenujte projekt, napr. PrimesProject. Ap l ikác ia automaticky dop ln í a d r e s á r na 
uloženie projektu Project Location, k t o r ý je m o ž n é v p r í p a d e potreby zmeniť . 

5. S t l ač t e O K . O t v o r í sa sprievodca Intel T h r e a d Profiler W i z a r d . 

6. Zo zoskupenia Threading type vyberte Threaded (Windows* A P I or P O S I X * 
threads), keďže ukážkový p r ík l ad použ íva Windows* A P I . 

7. P o d o z n a č e n í m Launch an application k l ikni te na [...] a v otvorenom dia lógovom 
okne v y h ľ a d a j t e s p u s t i t e l n ý s ú b o r Primes.exe p re ložený pre ladiace účely. Thread 
Profiler š t a n d a r d n e dop ln í po ložku Work ing directory a d r e s á r o m , v k torom sa pro­
gram n a c h á d z a . 

8. K l i k n i t e na F in i sh pre dokončen ie sprievodcu. Thread Profiler najprv p o u p r a v í apli­
káciu, v y k o n á ju , nazbiera d á t a a ná s l edne ich zobraz í . 

P r e s n é výs ledky sú závislé na konfigurácii V á š h o sys t ému , ale pravdepodobne uv id í t e 
zvislé obd ĺžn iky s f a r e b n ý m rozde len ím. V tomto bode je už m o ž n é ďalej pokračovať 
ana lýzou kr i t ických miest apl ikácie , k t o r é znižujú výkon v iacv láknového vykonávan ia . 

A n a l ý z a v ý s l e d k o v a oprava k ó d u 

V tomto odseku sa o b o z n á m i t e s n i e k t o r ý m i p o h ľ a d m i apl ikácie Thread Profiler, k to ré 
u m o ž ň u j ú identifikovať výkonové p r o b l é m y týka júce sa behu v iacerých v lákien . M e d z i t i ­
eto p o h ľ a d y patr ia Cr i t ica l Paths, Profile a Timeline. N á s l e d n e budete schopn í zvážiť 
p o t r e b n é zásahy do k ó d u apl ikácie , k t o r é p o v e d ú k zvýšen iu výkonu . 

Crit ica l Paths p o h ľ a d 

Thread Profiler sleduje priebeh vše tkých v lák ien v apl ikáci i . Na jd lh š i a s p o j i t á cesta v e d ú c a 
skrz p r í b e h y sa nazýva k r i t i cká cesta. P o h ľ a d Cr i t ica l Paths n á m ukazuje spôsoby využ i t i a 
času v ý p o č t u na kritickej ceste programu. 

N a na s l edu júcom o b r á z k u sú výs ledky n a z b i e r a n é po s p u s t e n í programu na dvojjadro-
vom procesore Intel Centr ino Duo: 

P r e s u ň t e kurzor myš i nad obd ĺžn ikové znázo rnen ie rozloženia kritickej cesty, č ím sa V á m 
zobraz í text so z h r n u t í m z o b r a z e n ý c h d á t . Z o b r á z k u vyššie je m o ž n é vyč í tať , že k r i t i cká 
cesta dosiahla celkovú d ĺžku niečo pod dve sekundy. 
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Č a s o v é k a t e g ó r i e 

Thread Profiler rozdeľuje čas do niekoľkých kategór i í , r ep rezen tovaných v grafe od l i šnými 
farbami. Legenda zobrazuje toto priradenie farieb ka t egó r i ám. V n a š o m p r í p a d e je k r i t i cká 
cesta z ložená z t ý c h t o časových kategóri í , zhora nadol: 

• Serial impact time (o ranžovou) a Serial cruise time (svetlo o ranžovou) ukazuje 
čas s t r á v e n ý sekvenčne v y k o n á v a n ý m k ó d o m . 

• Fully parallel impact time (zelenou) ukazuje časové kvantum, počas k t o r é h o sú 
efekt ívne využ i t é v še tky d o s t u p n é procesory. 

• Oversubscribed impact time (modrou) ukazuje m n o ž s t v o času , počas k t o r é h o bol i 
využ i t é v še tky procesory, v láken však bolo z b y t o č n e veľa. 

V i d e á l n o m p r í p a d e , na viacprocesorovom sys t éme , by mala časovému rozloženiu domi­
novať Fully parallel časová ka tegór ia (vše tky zelené farby). V š e t k y o s t a t n é farby ind iku jú 
možnosť vy lepšen ia výkonu apl ikácie . V n a š o m p r í p a d e by graf mohol obsahovať viac Ful ly 
parallel t ime než Oversubscribed time, t a k ž e m á m e priestor na vylepšovanie . 

V ý z n a m y j e d n o t l i v ý c h č a s o v ý c h k a t e g ó r i í : 

1. S kurzorom myši nad grafom kritickej cesty s t l ač t e F l , aby sa V á m zobrazi l p o m o c n í k . 
Vo v z ť a h u k a k t u á l n e m u p o h ľ a d u sa o tvo r í t é m a opisu júca Cr i t ica l Paths pohľad . 

2. K l i k n i t e na zá ložku Search, zobraz í sa vyhľadávac ia karta. V p í š t e názov časovej ka­
tegór ie , napr. S e r i á l cruise time, a k l ikni te na List Topics pre zača t i e vyhľadávan ia . 
P o m o c n í k p r e h ľ a d á vše tok obsah a zobraz í súvis iace témy. 

3. D v o j i t ý m k l i k n u t í m na n á j d e n ú t é m u zob raz í t e jej obsah v pravej čas t i okna po­
mocníka . 

4. P r e č í t a j t e si n á j d e n ú t é m u a prezrite si aj odkazované témy. N a p r í k l a d kl ikni te na 
odkaz Deal ing with Cruise T ime , aby ste získali už i točné rady o h ľ a d o m postupov 
na zvýšenie efektivity paralel izmu v programe. 

5. K l i k n i t e na t lač id lo Locate v nás t ro jove j l iš te p o m o c n í k a , z ískate tak p rehľad o sú­
visiacich t é m a c h na karte Contents. 
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6. K l i k n u t í m na p r í s lušnú t é m u na karte Contents t é m u zobraz í t e . 

Profile p o h ľ a d 

Pohľad Profile poskytuje s ú h r n n ý p rehľad s p o t r e b o v a n é h o času na kritickej ceste rozde­
leného do časových kategór i í . K l i k n i t e na zá ložku Profile pre zobrazenie p o h ľ a d u Profile: 
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1 Under. Imped . 
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Š t a n d a r d n e pohľad Profile zobrazuje výs ledky z o s k u p e n é podľa Concurrency Level, 
s k r á t e n e C L . Stupeň súbežnosti znač í poče t a k t í v n y c h v lák ien v y k o n á v a n ý c h v rovnakom 
čase pozdĺž kritickej cesty. Z a h ŕ ň a p r á v e v y k o n á v a n é v l ákna , ako aj v l á k n a p r i p r avené na 
vykonávan ie , k t o r é nie sú b lokované def inovaným č a k a n í m alebo b loku júc im p r íkazom. 

D á t a je m o ž n é zoskupiť aj podľa Objects pre porovnanie časovej závis lost i od rôznych 
sof tvérových objektov. 

K l i k n i t e na ikonu Set current grouping to Objects v nás t ro jove j l iš te p o h ľ a d u pre 
prepnutie zoskupovania podľa sof tvérových objektov: 

Thread Profiler zobraz í s t ĺpce p r i s lúcha júce objektom spôsobujúc ich vyťažen ie na k r i ­
tickej ceste. V ä č š i n a času kritickej cesty je p r ide l ená objektu typu Fork-Jo in p r i r a d e n é h o 
v l áknu 2: FindPrimes. N á z o v v l á k n a je o d v o d e n ý od n á z v u funkcie, k t o r á je p o u ž i t á ako 
v s t u p n ý bod v l ákna . Za p o v š i m n u t i e s to j í ze leno-šedý p r i e sv i tný obd ĺžn ik v t re tom s t ĺpc i , 
k t o r ý znač í celkové trvanie existencie objektu. 

V pohľade Profile je ďale j možné : 
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• Kl iknu t ' na ľubovoľný s t ĺpec pre zobrazenie p o d r o b n ý c h informáci í v t abuľke Statis­
tics pod grafom (ako je vidieť na o b r á z k u ) . 

• Kl iknúť p r a v ý m t l ač id lom myši na s t ĺpec pre nastavenie parametrov Fi l ter alebo 
G r o u p na u r č i t ý typ objektov alebo pre zobrazenie súvis iacich Source Locations. 

Timel ine p o h ľ a d 

P o h ľ a d y Cr i t ica l Paths a Profile ukazujú informácie t ýka júce sa kritickej cesty. Opro t i 
tomu však pohľad Timel ine zobrazuje p r í s p e v k y j edno t l i vých v lák ien programu, či sa 
n a c h á d z a j ú na kritickej ceste alebo nie. 

K l i k n i t e na Timel ine zá ložku pre prepnutie na kar tu Timel ine pohľadu : 

i—• ©. ©. Ä ľ" ID 
0.1 0 2 D 3 0 4 o 5 0 G a 7 0 8 0 9 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 » |7 Show Thread activity 

1 
» 

^ | Thread active/unknown 

• Thread inactive 

3 : RndPrimes 

» 

[7 Show Critical Path 

™ Block 

^™ Impact 

Overhead 

[7 Show Foiks/Joins 

Fork 

4 ; RndPrimes 

» 

[7 Show Critical Path 

™ Block 

^™ Impact 

Overhead 

[7 Show Foiks/Joins 

Fork 

S : R nd Primes 

i "hread RndPrimes [5] 
Tip acting Thread 1 

» 

[7 Show Critical Path 

™ Block 

^™ Impact 

Overhead 

[7 Show Foiks/Joins 

Fork 

S : R nd Primes 

» 

[7 Show Critical Path 

™ Block 

^™ Impact 

Overhead 

[7 Show Foiks/Joins 

Fork 

=athí 1 Profile Timeline | 

V š i m n i t e si, že v š e t k ý m š t y r o m v y t v o r e n ý m v l á k n a m t r v á postupne v ž d y viac a viac 
času dokončen ie úlohy. P r v é v lákno , r ep rezen tované o b d ĺ ž n i k o m u m i e s t n e n ý m najvyšš ie , 
pracuje s m n o ž i n o u m a l ý c h čísel, čo zaberie m á l o času . D r u h é v l á k n o s p r a c ú v a väčš ie čísla, 
t r v á m u to dlhš ie . Najv iac času na splnenie ú lohy potrebuje v l ákno tretie a š t v r t é , k to ré 
p racu jú s eš te väčš ími č ís lami. Takže až program dokonč í p r á c u , rozloženie vyťažen ia je 
v idi teľne n e r o v n o m e r n é . 

R i e š e n i e : z v ý š e n i e č a s u s ú b e ž n é h o v y k o n á v a n i a 

P r e p í s a n ý kód v p r ík l ade PrimesBalanced.cpp p r e k l a d á (strieda) čísla, k t o r é sp r acúva jú 
j edno t l ivé v l ákna , t a k ž e každé v l á k n o pracuje rovnako na m a l ý c h ako aj ve lkých číslach. 
Pre overenie s k u t o č n é h o o d s t r á n e n i a p r o b l é m u n e r o v n o m e r n é h o rozloženia záťaže , k t o r ý 
sme našl i , vykonajte nas ledu júce kroky: 

1. P r e l o ž t e o p r a v e n ý kód. 

2. N a z h r o m a ž d i t e d á t a pomocou Intel Thread Profiler. Je m o ž n é vytvor iť n o v ú Act iv i ty 
pre u p r a v e n ý s ú b o r Primes.exe s t l a čen ím klávesy F5 alebo k l i k n u t í m na ikonu R u n 
Act iv i ty na nás t ro jove j l iš te apl ikácie . 

3. V y h o d n o ť t e výsledky. 

A k teraz nahliadnete na kar tu p o h ľ a d u Cr i t ica l Paths, ma l i by ste vidieť predĺženie 
modrej oblasti . P r i b u d o l t iež m a l ý kúsok časovej ka tegór ie Overhead ( ž l tou) , k t o r ý je 
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0,1 0 2 0,3 0 4 0 
5 Z e u 7 0 3 0 9 1 1 1 2 1 3 1 

F Show TTirea... 

1 ^ | Thread active/... 

Thread inactive 

F Shew Critica.. 

Cruise 

^ Block 

^ ™ Impact 

Overhead 

F Show Forks/... 

Fork 

— - Join 

2 : F... 

^ | Thread active/... 

Thread inactive 

F Shew Critica.. 

Cruise 

^ Block 

^ ™ Impact 

Overhead 

F Show Forks/... 

Fork 

— - Join 

3: F... 

^ | Thread active/... 

Thread inactive 

F Shew Critica.. 

Cruise 

^ Block 

^ ™ Impact 

Overhead 

F Show Forks/... 

Fork 

— - Join 

4 : F... 

^ | Thread active/... 

Thread inactive 

F Shew Critica.. 

Cruise 

^ Block 

^ ™ Impact 

Overhead 

F Show Forks/... 

Fork 

— - Join 

5: F... 

^ | Thread active/... 

Thread inactive 

F Shew Critica.. 

Cruise 

^ Block 

^ ™ Impact 

Overhead 

F Show Forks/... 

Fork 

— - Join 

^ | Thread active/... 

Thread inactive 

F Shew Critica.. 

Cruise 

^ Block 

^ ™ Impact 

Overhead 

F Show Forks/... 

Fork 

— - Join 

Critical Paths I Pretrie Timeline \ 

spôsobený č a k a n í m na uvoľnenie kritickej sekcie medzi v l á k n a m i . V pohľade Timel ine je 
vidieť zlepšenie oproti p r e d c h á d z a j ú c e m u pr ík ladu : 

M o d r á oblasť v pohľade Cr i t i ca l Paths z n a m e n á Oversubscribed impact time a je 
dôs ledkom z b y t o č n é h o použ i t i a ve lkého p o č t u v lákien , k t o r é nie sú schopné sa súčasne vy­
konávať pre nedostatok h a r d v é r o v ý c h v lákien . Š tyr i v l á k n a však p r e d s t a v u j ú lepší p r ík lad 
paralelizmu. A k zn íž ime poče t v lák ien v kóde , k t o r ý je pevne d a n ý makrodefmíc iou , m o d r á 
oblasť sa bude n a h r a d e n á zelenou. T á indikuje efekt ívne využ i t i e v še tkých v lák ien v apl ikáci i . 

Intel Thread Checker 

Preklad u k á ž k o v é h o k ó d u 

Inš t a l ác ia apl ikácie Intel Thread Checker obsahuje niekoľko ukážkových programov, k to ré 
sa vo forme zdro jových kódov n a c h á d z a j ú v i n š t a l a č n o m adresá r i . A k o p r v ý p r ík l ad sa t u 
n a c h á d z a i m p l e m e n t á c i a g e n e r á t o r a prvočísel (Primes), k t o r ý použ íva š t a n d a r d n é A P I pre 
v l á k n a o p e r a č n é h o s y s t é m u Windows . P rogram hľadá a z a z n a m e n á v a prvočís la od jednotky 
až po 1000 t e s t o v a n í m del i teľnost i nových čísel bezozvyšku p r e d c h á d z a j ú c i m i prvočís lami . 
P rogram pre tento účel v y t v o r í š tyr i v l ákna . K e ď ž e v š e t k y v l á k n a p r i s t u p u j ú k jednej 
premennej, d o c h á d z a k p o t e n c i á l n y m d á t o v ý m konfl iktom. Vo výs l edku sa preto môže 
poče t n á j d e n ý c h prvočísel líšiť. Nas ledujúc i postup ukazuje, ako sa d á použiť ap l ikác ia 
Intel Thread Checker na ná jden ie a o d s t r á n e n i e t a k ý c h t o chýb . 

Preklad k ó d u : 

Postup je r o v n a k ý ako pr i preklade ukážkového programu pre apl ikác iu Intel Thread Pro-
filer s t ý m rozdielom, že zdro jové k ó d y a s ú b o r projektu sa n a c h á d z a j ú v p o d a d r e s á ř i 
i n š t a l ačného a d r e s á r a apl ikácie Intel Thread Checker. 

Po pre ložen í a n i ekoľkonásobnom s p u s t e n í programu m ô ž e m e vidieť v ý s t u p ako na na­
s ledu júcom obrázku : 

V id íme , že rôzne spustenia d á v a j ú n e k o n z i s t e n t n é výs tupy . S p r á v n y m výs l edkom je 
"Found 168 primes". V tomto p r í p a d e je dosť j e d n o d u c h é odhal iť chybu. V o veľkých pro­
gramoch m ô ž e byť nekonzistencia v lák ien ident if ikovateľná len veľmi ťažko. V nas ledujúc ich 
odstavcoch sa pozrieme na spôsob ako pomocou Intel Thread Checker apl ikácie nazb ie rať 
d á t a a lokalizovať p o d o b n é chyby. 
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exe 
primes f r o n 1 - 1096 

|rines 
.exe 

prines fron 1 - 1000 
•ines 

Deternining prines f r o n 1 - 1000 
Found 168 prines 
S ./Primes.exe 
Deternining prines fron 1 - 1000 
Found 168 prines 
5 . /Prines.exe 
D e t e r p H u i prines fron 1 - 1000 
Foun^i02^Prines 

Deternining prines f r o n 1 - 1000 
Found 168 prines 
S ./Prines.exe 
Deternining prines fron 1 - 1000 
Found 168 prines 

Zbieranie d á t 

Vytvorenie projektu v apl ikáci i Intel Thread Checker je veľmi p o d o b n é postupu ako v p r í p a d e 
programu Thread Profiler. L e n je p o t r e b n é vyb rať sprievodcu T h r e a d Checker W i z a r d 
namiesto T h r e a d Profiler W i z a r d . P o dokončen í sprievodcu by sme mal i m a ť s p u s t e n ú 
Activ i ty , k t o r á n a z h r o m a ž d í d á t a pre ana lýzu . 

A n a l ý z a v ý s l e d k o v a oprava k ó d u 

Po dokončen í sprievodcu by sa mal i zobraziť výs ledky ako na na s l edu júcom obrázku : 

Severity distribution • 
Cortext[Best] / ID Short Description Severity Description 

• 
- Write -> Read \ Memory read at "primes .cpp": 43 con Hid 3 

) with a prior memory write at... 
Ü 

"primes. cpp": 3D Write " Read 
data-race 

JJL Memory read at as.conflicts with a 
prior memory •.•.•rite at "primesepp":44 flow... H 

"primes.cpp": 3D 3 Write -> Write Memory write at "prirnes,cpp":44 conflict; with a 
B * f l pr: • e-:> e a: ' primes cpp" :44 (output 

dependence) • 
"primes.cpp": 3D Write -> Write j — ' . V ' : y .'.'"e a: 3-~es.;33 v-': ;:s v.™- a 

• J prior memory write at "pirnes cpp" :43 (output 
dependence) 

Whole Program 1 : Thread terminal on £ ± T"-™:: •": a: „r;=s stack 
%M allocation of 1 Q4S&7S and use of 4D&G bytes 

Whole Program 2 : Thread terminal on £ ± T"-™:: a: „r;=s stack 
V allocation of 1 LJ4S&7G and use of 4D&6 bytes Number of 

Whole Program 3 Thread terminal on JT* T"-"ea_; a: .j—^.y.:-.: :c! • ^ e s stack 
V allocation of 1^S57S and use of 4D&6 bytes ^ | Unclassified 

Whole Program 4 3 Threadier' -a: :-- J | T - - ™ ; •": a: 3 - "e f . ;w :c! • „::es stack 
W allocation of 1D4S57E and use of 4D&6 bytes 

Remark 
Inform alio n 

Whole Program 5 3 Thread terminal or Thics; a: ;-"es.:pp':E1 -includes stack 
W allocation of 1L>S57S and use of 4D&6 bytes 

Caution 
Warning 

• Rttered 

Caution 
Warning 

• Rttered 

- i i 

: ; '= :eí ľ:. ;e 

Teraz by sme mal i byť schopn í analyzovať d iagnos t i cké d á t a a nájsť nekonzistencie 
vlákien. 

A n a l ý z a d i a g n ó z 

1. Pozri te sa na p r v ú d i a g n ó z u v zozname z v ý r a z n e n ú če rvenou farbou s p r i r a d e n ý m 
iden t i f iká to rom ID 1. Thread Checker identifikoval chybu Wri te —> Read data-
race. T á t o chyba, o z n a č e n á če rvenou ikonou, je s p ô s o b e n á n e s y n c h r o n i z o v a n ý m p r í s t u p 
k zdieľanej premennej. 

2. P r a v ý m k l i k n u t í m myš i na p r v ý riadok a v ý b e r o m Diagnostic He lp otvorte po­
mocn íka . Zobraz í sa p o d r o b n ý popis chyby, m o ž n é pr íč iny jej vzn iku a n á v o d na jej 
ods t r ánen i e . 
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Write —> Read d á t o v ý konflikt vzn iká , keď jedno v l á k n o zapisuje do zdieľaného 
p a m ä ť o v é h o miesta, k ý m d r u h é v l ákno sa p o k ú š a to is té p a m ä ť o v é miesto nač í t ať . 

N á j d e n i e miesta chyby v k ó d e 

1. K l i k n i t e na zá ložku Source View. K a r t a lst Access zobrazuje umiestnenie v kóde , 
kde sa p r v é v l ákno pokúša lo zapísať na zdieľané p a m ä ť o v é miesto. K a r t a 2nd Access 
ukazuje riadok zdro jového k ó d u , na k torom došlo k ne synch ron i zovanému č í t an iu 
zdieľaného p a m ä ť o v é h o miesta. 

m i-
Location of the first thread that 
was executing at the time the 

2: 222„-re2 

Stack: 

, m 
K V1 -4 U 1 & m i-

Location of the first thread that 
was executing at the time the 

2: 222„-re2 

Stack: 

-... 1 

^ ^ ^ ^ 
while ( (number % factor] != 0 ) fa.ct.or -= 2 ; 
i f ( f a c t o r = number ) 

Friroeai ; P r Ire e C cur. t ; = r.zcher; 

"primes .cpp": ED 
[Primes.exe, 0x1150] nr . 

TT m —1 rr 

• 

m ~ H 
he 

• 

= 1 - 1 a 
_ U _ ! L i . 

m 14 i . 1 * w 1 fe 

Stack: 

he 

• 

while ( (number % factor] != 0 ) f a c t o r + = 2; 
i f ( f a c t o r — number ) 

-

he 

• 

while ( (number % factor] != 0 ) f a c t o r + = 2; 
i f ( f a c t o r — number ) 

-

"plmes cpp":ED 
[Primes.exe, 0x1150] 

he 

• 

> 

-

"plmes cpp":ED 
[Primes.exe, 0x1150] 

he 

• —1 rr -
Source Mew | 

2. Lepš í pohľad do zdro jového k ó d u je m o ž n é získať zväčšen ím pr ís lušnej karty. 

Vyr iešenie tohto d á t o v é h o konfliktu sa d á dos iahnuť p r i d a n í m kritickej sekcie do k ó d u 
apl ikácie . P o u ž i t í m synch ron i začného objektu, k t o r é zoserializuje č í t an ie a zápis na riad­
koch 43 a 44, je m o ž n é pot lač iť vedľajší efekt časového mul t ip lexu s ú b e ž n é h o v y k o n á v a n i a 
v lákien . P re overenie o d s t r á n e n i a chyby sa zopakuje postup s prekladom a podobne ako pr i 
Thread Profiler sa opäť s p u s t í Act iv i ty . P r í k l a d s v y r i e š e n ý m p r o b l é m o m sa n a c h á d z a aj 
v ad resá r i ukážkového programu. 
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