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Abstrakt

Tato prace popisuje implementaci sekvencéni aplikace fesici problém batohu 0-1 v jazyce C++ a
naslednou paralelizaci pomoci Posix vldken, C++ vldken, a OpenMP. Vysledné tii vicevldknové
aplikace analyzuje z hlediska naro¢nosti na implementaci a dosazeného zrychleni na vicejadrovém
systému.

Kli¢ova slova paralelni programovani, C++ vlakna, POSIX vldkna, OpenMP, problém ba-
tohu 0-1

Abstract

This thesis describes the implementation of a sequential application for solving the 0-1 knapsack
problem in C++4, followed by parallelization using Posix threads, C++ threads, and OpenMP.
The resulting three multi-threaded applications are analyzed in terms of implementation com-
plexity and achieved speedup on a multi-core system.

Keywords parallel programming, C++ threads, POSIX threads, OpenMP, knapsack problem
0-1
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Uvod

Vyvoj mikroprocesorii jiz nedosahuje takového zvyseni vykonu jako diive. Dtisledkem tohoto se
navrh procesoru dal smérem paralelizace a vyrobci zacali navrhovat procesory s vétsim poctem
jader. U vétsiny sekvenénich programu ale pridanim vice jader zrychleni nedocilime, jelikoz nebyly
navrhnuté tak aby védeli jak praci rozdélit. Paralelni programovani umoznuje rozdélit problém
na ¢asti tak aby bylo mozné ho vykonavat sou¢asné na nékolika vypocetnich prostiedcich. [1]

V C++ existuje nékolik modelid pro paralelizaci programt bézicich na systémech se sdilenou
paméti. Mezi nejpopularnéjsimi z nich patii C++ vldkna, POSIXové vldkna a OpenMP. Kazdy
z téchto modelu poskytuje jinou troven kontroly nad vldkny. V ramci této prace byla imple-
mentovana sekvenc¢ni verze aplikace Tesici problém batohu 0-1 hrubou silou. Nésledné jsou tyto
modely pouzity pro paralelizaci sekven¢ni aplikace.

Vysledné vicevlaknové aplikace jsou porovnany zhlediska dosazeného zrychleni na vicejadrovém
systému a casu spotfebovaného na implentaci a odladéni.



Kapitola 1

Uvod do paralelizmu

Tato kapitola slouzi jako tivod do paralelizmu. Autor v této kapitole vychdzi z [1].

1.1 Procesy a vlakna

Operacni systém je zodpovédny za spravu hardwarovych a softwarovych zdroji pocitace, véetné
rozhodovani o tom, které programy mohou bézet a ovladani alokace paméti. Kdyz uzivatel spusti
program, operacni systém vytvori proces, coZ je instance programu, ktery se vykonava. Proces
se sklada ze spustitelného strojového kédu, virtualni paméti, deskriptoru zdroju, bezpec¢nostnich
informaci a stavu procesu. Moderni opera¢ni systémy umoznuji multitasking, coz znamend pod-
poru zdanlivé soucasného spusténi vice programi i na jednojadrovych systémech, jelikoz jeden
proces bezi po dobu kratkého Casového tseku, po kterém operaCni systém muze spustit jiny
proces.

Vl1dkno (anglicky thread) je zékladni jednotka procesu, kterd umoziiuje viceilohové (para-
lelni) zpracovani dat a Cinnosti v rdmci jednoho programu. Vldkna v rdmci jednoho procesu
sdili vétsinu prostiedki daného procesu, jako napiiklad spustitelny zdrojovy kéd nebo virtualni
pamét. Jednotlivd vlidkna naopak maji sviij vlastni zasobnik a éita¢ instrukeci, aby mohly vy-
konéavat kéd nezéavisle na sobé. Diky tomuto jsou "leh¢i”nez procesy a na vétsiné systémech lze
vytvaret a prepinat mezi vlaknami mnohem rychleji.

1.2 Nedeterminismus

V systémech typu MIMD, kde procesory vykonavéji instrukce asynchroné, muize nastat nede-
terminismus. coz znamena Ze stejny vstup muze vést k ruznym vystupum. Pokud vice vldken
pristupuje najednou ke sdilené paméti, muze dojit k nekonzistentnosti v zavislosti na vzajemném
poradi vykonani instrukci téchto vldken. Takovéto chyby se nazyvaji race condition. Zpusob,
jakym se témto chybam vyhnout, je zajistit Ze ¢ast kédu, ve které by se mohly vyskytnou,
jsou vykonavany najednou pouze jednim vldknem. Tyto sekce kdédu se nazyvaji kritické sekce.
Vzhledem ze kritické sekce serializuji program, je zddouci aby se v kédu vyskytovaly co nejméné.

Jednim z hlavnich mechanizmi jak zajistit vyluény pristup vldkna ke kritické sekci jsou
mutexy (mutual exclusion lock). Mutex je objekt ktery vyzaduje podporu v hardwaru. Hlavni
myslenkou mutexu je, ze chrani kritickou sekci. Pokud néjaka vypocetni jednotka chce provadét
kritickou sekci, musi nejprve ziskat mutex a po dokonceni jej znovu uvolni. Pokud se mutex, ktery
ziskala jedna vypocetni jednotka, pokusi ziskat dalsi vypocetni jednotka, je blokovana dokud se
mutex neuvolni.



Zrychleni a efektivita

1.3 Zrychleni a efektivita

Mezi metriky hodnoceni kvality paralelizace algoritmu patii zrychleni a efektivita.

Zrychleni: Zrychleni porovnava cas béhu sekvencniho programu ku dobé béhu paralelniho
programu a je vyjadfeno vzorcem Z = Tickvenéni/Tparaleini- Idedlni dosazitelnd hodnota je p
kde p je pocet pouzitych vypocetnich jednotek a predstavuje linearni zrychleni.

Efektivita: Efektivita predstavuje pramérny prinos jedné vypocetni jednotky na zrychleni a je
definovan vzorcem F = Z/p. Idedlni dosazitelnd hodnota je 1 (100%) odpovidajici linedrnimu
zrychleni.

Linedrni zrychleni je ve vétsiné pripadi nedosazitelné, jelikoz samotnda sprava jednotlivych
vldken pridava praci navic. Dalsimi faktory které zrychleni snizuji jsou kritické sekce a prace
spojena s prerozdélovanim prace mezi jednotliva vldkna. Navic s rostoucim poctem jader se
efektivita déle snizuje.



Kapitola 2
Modely paralelizace v C++

Tato kapitola popisuje pouzité modely pro vyvoj vicevlaknovych aplikaci v jazyce C++.

2.1 POSIX vlakna

Soucasti standardu POSIX je rozhrani pro préci s vlakny Pthread API. Procedury, které tvoii
rozhrani Pthreads API, lze neformalné rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin:

Sprava vladken: vytvareni, oddélovani, spojovani vlaken

Mutexy: vytvareni, ruseni, zamykani a odemykani mutext.

Podminkové proménné: Procedury, které se zabyvaji komunikaci mezi vlakny.
Synchronizace: Procedury, které spravuji zamky ¢teni a zapisu a bariéry.

3l

2.2 C++ vlakna

C++11 Thread Support Library je knihovna jazyka C++, kterda poskytuje prostiedky pro pa-
ralelni programovani. Tato knihovna byla pfiddna do standardu jazyka C++ od verze C++11.
Tato knihovna obsahuje tiidy a funkce pro préaci s vlakny , atomickymi operacemi, synchronizaci,
mutexy, podminénymi proménnymi a dal$imi nastroji pro paralelni programovani. [4]

2.3 OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) je vysokotroviiové API pro paralelni programovéni nad sdilenou
paméti v jazyce C, C++ a Fortran. Sklada se ze t¥i hlavnich komponent:

m Direktiva pro kompilator
m Proménné OpenMP prostiedni

m knihovna funkci béhového prostredi OpenMP.



OpenMP

OpenMP pouziva tzv. "fork-join”model paralelniho vykonavani. VSechny OpenMP programy
zacinaji jako jeden proces (hlavni vldkno). Hlavni vldkno se vykondvé sekvenéné, dokud nenarazi
na prvni konstrukci paralelniho regionu, vytvori tym vlaken. Prikazy v programu které jsou
uzavrieny v konstrukci paralelniho regionu, jsou vykonavany paralelné mezi riaznymi vldkny tymu.
Kdyz vlakna tymu dokonéi ptikazy v konstrukci paralelniho regionu, synchronizuji se a ukondi.
Déle ztstava pouze hlavni vldkno. [5]

(9}



Kapitola 3
Problém batohu 0-1

3.1 Popis problému batohu 0-1

Problém batohu 0-1 je NP-tiplny optimaliza¢ni problém. Neformalné ho Ize definovat nasledovné:

Meéjme batoh o dané kapacité a seznam predmeéti s jejich cenami a vahami. Cilem je vybrat
podmnoZinu predmétu kterd bude mit nejuétsi celkovou cenu ale nepresihne svou celkovou vahou
kapacitu batohu. [2]

3.2 formalni definice

Problém batohu 0-1 je: mé&jme mnozinu n predmétu a batoh, kde
wj - véha i-tého pfedmétu (i =1,2,...,n)
v; - cena i-tého pfedmétu (i = 1,2,...,n)
¢ - maximalni kapacita batohu

Najdéte podmnozinu predmétt takovou, ze:

n
maximalizujte g VT4
=1

n
za podminky Z wiz; < ¢
=1

z; €{0,1}, j € {1,2,...,n}

Kd 0 j-ty predmét neni v batohu
ex;=
/ 1 j-ty pfedmét je v batohu



Kapitola 4

Analyza a navrh

4.1 Navrh trid

Aplikace budou implementovany tiidou, kterd bude mit metody pro ziskani instance problému
batohu ze standardniho vstupu, vypsani vysledkt na standardni vystup a metodu kterd provede
samotné nalezeni Teseni. Informace o instanci batohu a feSeni budou ulozeny v ramci atributa
této tiidy.

4.2 Reprezentace instance problému batohu

Instance problému batohu je tvorena kapacitou batohu a predméty se svymi atributy. Predméty
jsou reprezentovany polem dvojic hodnot délky stejné jako pocet predmétt, kde prvni hodnota i-
tého prvku v poli reprezentuje cenu i-tého predmétu a druhé jeho vahu. Definice problému batohu
striktné neurcuji zda-li atributy predméti a kapacita batohu musi mit nezadpornou hodnotu.
Vzhledem k tradi¢nim pouzitim problému batohu budou uvazovany pouze nezaporné hodnoty.
Atributy pfedmétu jsou reprezentovany datovym typem unsigned int a maximélni kapacita Ci
sumy atributt predméti v batohu unsigned long.
Kombinace predméti v batohu je reprezentovana polem bool hodnot o velikosti poc¢tu predmeéti

kde, i-ty prvek pole udavé, zdali je i-ty pfedmét vlozen do batohu (hodnota true), nebo neni
(hodnota false).

4.3 Algoritmus sekvencniho reseni

Pseudokdéd Algoritmu 1] popisuje algoritmus feseni problému batohu 0-1 hrubou silou. Tento
algoritmus iterativné zkousi vSechny mozné kombinace predmétt v batohu. Pro kazdou kombinaci
predmétu je vypocitana celkova cena a vaha predméti v batohu a nasledné je zkontrolovéana,
zdali splnuje vahovy limit batohu a pokud je aktudlni kombinace nejlepsi dosazend, je uchovéna.

Iterace pres variace binarnich sekvenci délky n je realizovana principem binarniho ¢itace. Pro
ziskani nésledujici kombinace se k prvni hodnoté pole pricte hodnota 1. Toto odpovida operaci
inverze v bindrni soustavé. Pokud dojde k pfetec¢eni prvku v poli (ptivodn{ hodnota je 1), pFendsi
se hodnota 1 na nasledujici prvek ve vektoru. Pokud k preteceni dojde i na poslednim prvku,
znamena to, ze byly vyCerpany vSechny kombinace, a pole se vrati na pocatecni kombinaci, kdy
v batohu nejsou zddné predmeéty.



Analyza a navrh

Algorithmus 1 Pseudokéd feseni problému batohu 0-1 hrubou silou

Input: n, ¢, v;i = 1", w;i = 1™
bestValue < 0
bestCombination <+ 0
for all binary sequences x of length n do
value + 0
weight + 0
for i =1tondo
if ; =1 then
value < value + v;
weight < weight + w;
end if
end for
if weight < ¢ and value > bestValue then
bestValue < value
bestCombination < x
end if
end for
Output: bestValue, bestCombination

4.4 Paralelizace

Pro paralelizaci programu je potfeba vhodné rozdélovat praci mezi vlakna. Je tedy tieba si feseny
problém rozdélit na vhodny pocet ¢asti, které budou pritazovany jednotlivym vldknum k feSeni.
Je také dobré minimalizovat zavislost jednoho podproblému na jinych tak aby vlakna vstupovala
co nejméné casto do kritickych sekci. Nasledujici sekce popisuje principy, pouzité v implementaci
vsech 3 vicevlaknovych aplikaci.

4.4.1 Navrh algoritmu vhodného k paralelizaci

Mnozinu vS8ech kombinaci bindrni masky reprezentujici kombinaci n predméti lze rozdélit na
27 stejné velkych mnozin, kde kazd4d mnozina obsahuje kombinace masky kterd mé prvnich d
hodnot nastavenych vzdy na stejnou hodnotu. Takto lze rozdélit praci mezi jednotliva vldkna
kdy mnozina kombinaci predméti batohu které ma vlakno fesit je jednozna¢né urcena maskou
prvnich d prvki (déle pouze fixni maska).

Mnozstvi vytvorenych podproblému se odviji od velikosti fixni masky, ktera je zavisla na poc¢tu
vlaken. Pokud chceme aby kazdé vldkno ziskalo alespon jednu variaci fixni masky, je tfeba zvolit
masku délky alespori [log,(pocet_vldken)]. Pokud pocet vldken bude rovny néjaké mocniné 2,
kazdé vlakno dostane presné jednu kombinaci fixni masky. V jinych piipadech ale dojde k situaci
kdy bude prace nerovnomérné rozdélend kdy néktera vldkna by dostali 1 a jiné dvé fixni masky.
Aby mohlo dojit k vice rovnomérnému rozlozeni podproblému batohu mezi vlikna, je k vyse
zminénému vyrazu pricten jesté |log,(pocet_zbyvajicich_predméti))].

Vysledny algoritmus 2| je tvoren cyklem, ve kterém se na zdkladé fixni masky, zkousi pouze
ruzné kombinace predméti, ke kterym se fixni maska nevztahuje. Nasledné je aktualizovan nej-
lepsi dosazeny vysledek.



Paralelizace

Algorithmus 2 Pseudokdd reseni problému batohu 0-1 hrubou silou, vhodného k paralelizaci

Input: d, n, ¢, v;i =17, w;i = 1"
global BestV alue < 0
global BestC'ombination < 0
for all binary sequences fixedMask of length d do
bestValue, bestCombination < test_all_combinations_with_fized_mask()
if BestValue > global BestV alue then
global BestV alue <+ value
global BestCombination < = + bestCombination
end if
end for
Output: Global BestV alue, Global BestCombination

4.4.2 Paralelizace algoritmu

Vzhledem k tomu, ze algoritmus je tvoren cyklem, kde kazda iterace je zavisld na predchozi
kvuli vypoctu variace fixni masky, je pouzit model do-across paralelismu, kde ¢asti iteraci cyklu,
které jsou na sobé zavislé jsou provadény sekvencéné a paralelné jsou provadény casti iterace
cyklu, které jsou vzajemné nezavislé. Ziskani fixni ¢asti masky je zavislé na predchozi iteraci.
Tato operace je proto provadéna v kritické sekci sekvenéné. Stejné tak je provadén i kontrola a
aktualizace dil¢ich vysledki. Vzhledem k naro¢nosti vypoctu nasledujici kombinace fixni masky a
porovnavani dil¢ich vysledku ku samotnému zkouseni riznych kombinaci predmétu, bude parale-
lizovatelnd ¢ast cyklu tvofit vétsinovou ¢dst. Obrdzek 4.1 zobrazuje chovani jednotlivého vldkna
provadeéjci tento cyklus.

B Obrazek 4.1 Vyvojovy diagram pracovniho vldkna

VSechny kombinace fixni
asky pfifazeny vidknim?

Y

ziskej instanci fixni

masky
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dosaZené fedeni ¥
rYy fed problém batohu s

fixni Casti masky
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Kapitola 5

Implementace sekvencni aplikace

K feseni jednotlivych instanci problém batohu vyuziva sekvenéni aplikace tfidu KnapsackSolver,
popsanou ve vypisu kédu [5.1. Informace o problému batohu lze pfedat tiidé v konstruktoru z
diavodu testovani nebo metodou loadFromStdIn kterd nacte informace ze standartniho vstupu
pouzivanou samotnou aplikaci. Nalezeni feseni problému batohu probéhne zavolinim metody
solve. Vysledek 1ze ziskat metodou getResult a nebo rovnou vypsat na standartni vystup metodou
printResult.

B Vypis kédu 5.1 Tiida KnapsackSolver

class KnapsackSolver {
private:
std::vector<std::pair<unsigned int, unsigned int>> items;
unsigned long maxWeight;
unsigned long bestValue;
std::vector<bool> bestItemMask;
bool solved;
public:
KnapsackSolver () ;
KnapsackSolver (std::vector<std::pair<unsigned int, unsigned int>> &
items, unsigned long maxWeight) ;
bool loadFromStdIn () ;
unsigned long getResult(std::vector<bool> & bestItemMask);
void printResult ();
void solve();

V metodé solve, zobrazené ve vypisu kédu 5.2, je pouzita hrubd sila pro feSeni problému
batohu. Nejprve je vytvoren vektor itemMask reprezentujici kombinaci predméti, kterd obsahuje
pouze hodnoty false. Tato kombinace odpovidd pocatecnimu stavu, kdy je batoh prazdny a
celkova hodnota predméti v ném je nulova.

Na rozdil od algoritmu popsaného v sekci 4.3, kde se cena a vdha predméti v batohu
pocitaji znovu po vytvoreni kazdé masky, v této implementaci se celkova cena a vdha predméta
vypocitavaji soucasné s modifikaci masky. Pocatecni maska neobsahuje zadné predmeéty, takze
celkova cena a vaha jsou nulové. Pokud se méni i-t4 hodnota v masce, zaroven se pricte ¢i odecte
od celkové ceny a vahy cena a véha i-tého predmétu. Tim se snizuje pocet operaci sc¢itani a
od¢itani, které se prumérné provedou 2krat, narozdil od n/2krat u poéitdni sumy az po vytvoreni
masky.
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Po vypocteni hodnot predméti v batohu kazdé kombinace se kontroluje, zda dand kombinace
nepresahuje vahu batohu, a pokud jej nepresahuje, aktualizuje se nejlepsi dosazena hodnota a
maska, kterd k ni patti.

B Vypis kédu 5.2 metoda solve Fesici problém batohu

void KnapsackSolver::solve() {
if (solved) return;
std::vector<bool> itemMask(items.size (), false);
std::pair<unsigned long, unsigned long> itemSum (0, 0);
while (true) {
unsigned int i = O0;
while (i < items.size()) {
if (itemMask[i]) {

itemMask[i] = false;

itemSum.first -= items[i].first;

itemSum.second -= items[i].second;
} else {

itemMask[i] = true;

itemSum.first += items[i].first;
itemSum.second += items[i].second;
break;
}
++1;
}
if (i >= items.size()) break;
if (itemSum.second <= maxWeight && itemSum.first > bestValue) {

bestValue = itemSum.first;
std::copy(itemMask.begin(), itemMask.end(), bestItemMask.
begin());
}
}
solved = true;

11



Kapitola 6

Implementace vicevlaknovych
aplikaci

Tato kapitola popisuje nadvrh paralelizace sekven¢ni aplikace a implementaci pomoci jednotlivych
modela paralelizace v C++.

Pl

6.1 implementace spolecné casti vicevlaknovych aplikaci

Abstraktni tiida MultithreadedKnapsackSolver, popsana ve vypisu kbédu definuje atributy a
implementuje metody pouzivané vsemi 3 vicevlaknovymi aplikacemi. Stejné jako u t¥idy Kna-
psackSolver ze sekvencni aplikace, definuje tato tiida atributy k ulozeni dané instance problému
batohu a jejimu feseni, metody k nacteni instance ze standartniho vstupu a vypséani vysledku na
standartni vystup. Metoda solve neni implementovana, jelikoz implementace této funkce zavisi
na pouzitém modelu paralelizace.

12



implementace spolecné ¢asti vicevlaknovych aplikaci

B Vypis kédu 6.1 Abstraktni tfida MultithreadedKnapsackSolver

class MultithreadedKnapsackSolver {
protected:
std::vector<std::pair<unsigned int, unsigned int>> items;
std::vector<bool> fixedItemMask;
unsigned long maxWeight;
unsigned long bestValue;
std::vector<bool> bestItemMask;
unsigned int threadsNum;
bool combinationsCompleted;
bool solved;
void processFixedMask(const std::vector<bool> & fixedMask,
std::pair<unsigned long, unsigned long> &
itemSum,
unsigned long & localBestValue,
std::vector<bool> & bestMask) ;
unsigned long knapsackSolve(std::vector<bool> & fixedItemMask, std::
vector<bool> & bestItemMask) ;
void setFixedMask () ;
bool getFixedMask (std::vector<bool> & fixedMaskCopy) ;
void setBestResult(std::vector<bool> & itemMask, unsigned long
besValue) ;
public:
MultithreadedKnapsackSolver () ;
MultithreadedKnapsackSolver (std::vector<std::pair<unsigned int,
unsigned int>> & items, unsigned long maxWeight);
void setThreadsNum(unsigned int threadsNum);
bool loadFromStdIn();
unsigned long getResult(std::vector<bool> & bestItemMask) ;
void printResult ();
virtual void solve() = 0;

Atribut fizedltemMask reprezentuje fixni ¢dst masky a je sdilenym datovym zdrojem pro
vsechny vldkna, skrze ktery ziskdvaji podmnoziny kombinaci predméta které maji fesit. Vypis
kédu 6.2 ukazuje metodu getFizedMask skrze kterou vldkna ziskdvaji jednotlivé variace masky.
Vzhledem k tomu ze maska je sdilena, vypocet nasledujici masky bude provadén v kritické sekci.
Z tohoto duvodu neni soucasné s maskou pocitana i pocatecni cena a vaha predmétt aby doslo
k omezeni ¢asu straveném v této kritické sekci.
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B Vypis kédu 6.2 metoda getFixedMask

bool MultithreadedKnapsackSolver::getFixedMask(std::vector<bool> &
fixedMaskCopy) {
if (combinationsCompleted) return false;
fixedMaskCopy = fixedItemMask;

std::vector<bool>::iterator it = fixedItemMask.begin();
while (it != fixedItemMask.end()) {
if (xit) {
*it = false;
} else {
*it = true;
break;
}
++it;
}
if (it == fixedItemMask.end()) {

combinationsCompleted = true;
}

return true;

Pomoci metody setBestResult, zobrazené ve vypisu kédu 6.3, porovnavaji vldkna své diléf
vysledky s nejlepsi dosazenou hodnotou a pokud je vétsi aktualizuji tuto hodnotu. Vzhledem k
tomu ze dochazi k modifikaci sdilenych dat mezi vladkny, vldkna by k této metodé pristupovat
jednotlivé nebo hrozi riziko race conditions.

B Vypis kédu 6.3 Metoda setBestResult

void MultithreadedKnapsackSolver::setBestResult(std::vector<bool> &
itemMask, unsigned long value) {
if (value > bestValue) {
bestValue = value;
bestItemMask.swap (itemMask) ;

vypis kodu [6.4 zobrazuje metodu setFizedMask slouzici k vytvofeni fixni masky predméti
na zakladé znamého poctu vlaken kterd budou pouzita k vypoctu a poc¢tu predmétu. Velikost je
vypolitand zptisobem popsanym v sekci [4.4.
B Vypis kédu 6.4 metoda setFixedMask

void MultithreadedKnapsackSolver::setFixedMask() {

unsigned int size = ((unsigned int) (ceil(log2(threadsNum))));
size += (unsigned int) (log2(items.size() - size));
size = size > items.size() 7 items.size() : size;

fixedItemMask = std::vector<bool> (size, false);

Regen{ problému batohu pro kombinace s danou fixni ¢asti masky je implementovano metodou
knapsackSolve zobrazené ve vypisu koédu|6.5, kterd vychdzi z FeSeni problému batohu pouzitém v
sekven¢ni aplikaci. Této metodé je parametrem predana fixni maska na zdkladé které se vypocita



Implementace POSIXovymi vldakny

vyhozi cena a vaha predmétu v batohu metodou processFized Mask. Nasledné jsou zkouseny pouze
kombinace n — d poslednich predméti.

B Vypis kédu 6.5 Metoda knapsackSolve

unsigned long MultithreadedKnapsackSolver::knapsackSolve(std::vector<
bool> & fixedMask, std::vector<bool> & bestMask) {
std::vector<bool> itemMask(items.size (), false);
unsigned long localBestValue = 0;
std::pair<unsigned long, unsigned long> itemSum(0, O0);
processFixedMask (fixedMask, itemSum, localBestValue, bestMask);

while (true) {
unsigned int i = fixedMask.size();
while (i < items.size()) {
if (itemMask[i]) {

itemMask[i] = false;

itemSum.first -= items[i].first;

itemSum.second -= items[i].second;
} else {

itemMask [i] = true;

itemSum.first += items[i].first;
itemSum.second += items[i].second;

break;
}
++1;
¥
if (i == items.size()) break;

if (itemSum.second <= maxWeight && itemSum.first >
localBestValue) {
localBestValue = itemSum.first;
std::copy(itemMask.begin() + fixedMask.size (), itemMask.end
(), bestMask.begin() + fixedMask.size());

6.2 Implementace POSIXovymi vldkny

Vicevldknové feseni modelem POSIX vldken zajistuje tiida POSIXKnapsackSolver, zobrazena
ve vypisu kédu 6.6, Kromé implementace metody solve, tato t¥ida obsahuje podptrné privatni
metody a dva atributy maskMutex a bestValueMutex slouzici k identifikaci mutexi, slouzicich
k synchronizaci pristupu vldken ke sdilenym dattm.
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B Vypis kédu 6.6 Tiida POSIXKnapsackSolver

class POSIXKnapsackSolver : public MultithreadedKnapsackSolver {
private:

pthread_mutex_t maskMutex;

pthread_mutex_t bestValueMutex;

void thread () ;

static void * threadHelper (void * solverInstance);
public:

POSIXKnapsackSolver () ;

POSIXKnapsackSolver (std::vector<std::pair<unsigned int, unsigned int

>> & items, unsigned long maxWeight);
void solve () override;

g

Metoda solve, popsand ve vypisu kédu [6.7) samotnd nefesi problém batohu, ale pouze se
stara o spravu vlaken a mutexi. Pfed vytvorenim vlaken se nejdfive inicializuji mutexy funkeci
pthread_mutez_init a vytvori se fixni ¢ast masky, jelikoz pocet predmétt a vldken se jiz ménit
nebude. V prvnim cyklu se vytvoii vlikna dle zadaného poctu funkci pthread_create. Nasledné
se na vSechna vlakna v cyklu zavold funkce pthread_join, kterd ¢ekd dokud dané vldkno nedo-
konéi svou praci. Po spojeni vsech vytvorenych vldken do jednoho lze bezpecné zniCit mutexy
pthread_mutex_destroy.
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B Vypis kédu 6.7 Metoda solve implementovdna POSIXovymi vldkny

void POSIXKnapsackSolver::solve() {

if (solved) return;

if (pthread_mutex_init (&maskMutex, NULL) != 0) {
printf ("Error: unable to,,create mutex\n") ;
return;

}

if (pthread_mutex_init (&bestValueMutex, NULL) != 0) {
printf ("Error:_ unable to,create mutex\n") ;
return;

}

setFixedMask () ;

std::vector<pthread_t> threads(threadsNum);

for (unsigned int i = 0; i < threadsNum; ++i) {
if (pthread_create (&threads[i], NULL, &POSIXKnapsackSolver::
threadHelper, this) != 0) {
printf ("Error:  unable, to,create threads") ;
return;
}
}
for (unsigned int i = 0; i < threadsNum; ++i) {

pthread_join(threads [i], NULL);
}

pthread_mutex_destroy (&maskMutex) ;
pthread_mutex_destroy (&bestValueMutex) ;

solved = true;

Funkce pthread_create predava vldknu funkci, kterou méa vykonat. Tato funkce musi mit
navratovou hodnotu a jeden parametr, oba ukazatel typu void. V tomto pripadé to znamend
ze nelze primo predat k vykonavani metodu thread, kterd implementuje chovani vlakna. Misto
toho je pri vytvareni vlakna preddna k vykonani pomocna statickd metoda threadHelper, popsana
ve vypisu kédu 6.8. Tato statickd metoda prijme jako parametr ukazatel na objekt, ktery vldkna
vytvari, pretypuje ho a zavold pomoci néj metodu thread.

B Vypis kédu 6.8 statickd metoda threadHelper

void * POSIXKnapsackSolver::threadHelper(void * solverInstance) {
POSIXKnapsackSolver * solver = (POSIXKnapsackSolver * )
solverInstance;
solver ->thread () ;
return nullptr;

Vypis kédu 6.9 zobrazuje implementaci metody thread, kterou provadi jednotlivd vldkna,
implementujici cyklus popsany v 4.4.2. Piistup ke sdilenym datiim je f{zen ziskdvanim zdmkd.
pred sekci kddu, kdy dochazi k ziskani kombinace masky nebo k porovnani a aktualizaci nejlepsich
dosazenych vysledki, se vlakno pokusi ziskat odpovidajici mutex funkci pthread_mutex_lock. Po
dokonceni operaci nad sdilenymi daty se mutex uvolni funkci pthread_muter_unlock. Pokud se
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vldkno pokusi ziskat mutex které jiz vlastni jiné vldkno, je blokovdano do doby dokud neni mutex
uvolnén, ¢imz je zaruceno ze nedochazi k race conditions.

B Vypis kédu 6.9 Metoda thread implementovand POSIXovymi vldkny

void POSIXKnapsackSolver::thread() {
std::vector<bool> fixedMaskCopy(fixedItemMask.size(), false);
std::vector<bool> resultBestMask(items.size(), false);
while (true) {

pthread_mutex_lock (&maskMutex) ;

if (!getFixedMask (fixedMaskCopy)) {
pthread_mutex_unlock (&maskMutex) ;
break;

}

pthread_mutex_unlock (&maskMutex) ;

unsigned long resultBestValue = knapsackSolve (fixedMaskCopy,
resultBestMask) ;

pthread_mutex_lock (&bestValueMutex) ;
setBestResult (resultBestMask, resultBestValue) ;
pthread_mutex_unlock (&bestValueMutex) ;

6.3 Implementace C++ vlakny

Vicevlaknové feseni modelem C++ vldken implementuje tiida CPPKnapsackSolver, zobrazend
ve vypisu kédu [6.10/ Tato ti{da poskytuje implementaci metody solve a podptrnou metodu
thread, kterou vykonavaji jednotlivd vlakna. Atributy bestMutex a bestValueMuter jsou mutexy
pouzité k fizeni pristupu ke sdilenym datovym prostredktm.

B Vypis kédu 6.10 Tiida CPPKnapsackSolver

class CPPKnapsackSolver : public MultithreadedKnapsackSolver {
private:
std::mutex maskMutex;
std::mutex bestValueMutex;
void thread () ;
public:
CPPKnapsackSolver () ;
CPPKnapsackSolver (std::vector<std::pair<unsigned int, unsigned int>>
& items, unsigned long maxWeight);
void solve() override;

g

Metoda solve, zobrazend ve vypisu kédu samotnd nefresi problém batohu, ale pouze
vytvari vlakna ktera ho resi. Pred vytvorenim vliken nastavi fixni masku, jelikoz v tuto chvily
jsou pocty vldken a pocet predmétu jiz dany. Nésledné se v cyklu vytvori specifikovany pocet
vlaken, reprezentované objekty std::thread. Jako parametr konstruktoru vldkna je predan lambda
vyraz, ktery pouze zavolda metodu thread v kontextu této instance tiidy CPPKnapsackSolver. V
dalsim cyklu se volad pro kazdou instanci ttidy std::thread metoda join, ktera blokuje hlavni
vlakno, dokud se vldkno, reprezentované danou instanci, nedokonci.
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B Vypis kédu 6.11 Metoda solve implementovand pomoci C++ vldken

void CPPKnapsackSolver::solve () {
if (solved) return;

setFixedMask () ;

std::vector<std::thread> threads;

for (unsigned int i = 0; i < threadsNum; ++i) {
threads.push_back(std::thread ([this] { thread(); }));

}

for (auto & thread : threads) {

thread. join () ;
}

solved = true;

Vypis kddu [6.12 zobrazuje implementaci metody thread, kterou provadi jednotlivd vldkna
implementujici cyklus popsany v 4.4.2. Piistup ke sdilenym datéim je f{zen ziskdvanim zadmkd.
Pred sekei kdédu, kdy dochazi k ziskani kombinace masky nebo k porovnani a aktualizaci nejlepsich
dosazenych vysledku, se vlakno pokusi ziskat odpovidajici mutex zavolanim metody lock. Po
dokonceni operaci nad sdilenymi daty se mutex uvolni metodou unlock. Pokud se vldkno pokusi
ziskat mutex které jiz vlastni jiné vlakno, je blokovano do doby dokud neni mutex uvolnén, ¢imz
je zaruceno ze nedochazi k race conditions.

B Vypis kédu 6.12 Metoda thread implementovana pomoci C+4 vldken

void CPPKnapsackSolver::thread() {
std::vector<bool> fixedMaskCopy;
std::vector<bool> resultBestMask(items.size (), false);

while (true) {
maskMutex.lock () ;
if (!getFixedMask (fixedMaskCopy)) {
maskMutex .unlock () ;
break;
}

maskMutex.unlock () ;

unsigned long resultBestValue = knapsackSolve (fixedMaskCopy,
resultBestMask) ;

bestValueMutex.lock () ;

setBestResult (resultBestMask, resultBestValue);
bestValueMutex.unlock () ;

6.4 Implementace pomoci OpenMP

Vicevldknové reseni modelem OpenMP implementuje tfida OMPKnapsackSolver, zobrazena ve
vypisu kddu[6.14] Tato t¥ida pouze poskytuje implementaci metody solve.
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Implementace vicevlaknovych aplikaci

B Vypis kédu 6.13 Tiida OMPKnapsackSolver

class OMPKnapsackSolver : public MultithreadedKnapsackSolver {

public:

OMPKnapsackSolver () ;

OMPKnapsackSolver (std::vector<std::pair<unsigned int, unsigned int>>
& items, unsigned long maxWeight) ;

void solve () override;

};

Metoda solve, zobrazend ve vypisu kodu [6.14] nejdiivé vytvoii fixni masku a poté ndsleduje
cyklus, odpovidajici cyklu vldkna popsaném v [4.4.2. Tento cyklus je oznacen direktivem pro
kompilator #pragma omp parallel, ktery specifikuje ze dany blok kédu bude provadén paralelné
poctem vldken, specifikovanym v klauzuli num_threads. V ramci této direktivy jsou specifikovany
privatni proménné které zajisti ze kazdé vlakno bude mit svou kopii. Proménné oznacené klauzuli
firstprivate budou mit hodnotu stejnou jako mimo paralelni region.

Pristup ke sdilenym dattim je synchronizovan pomoci direktivy pragma omp critical, zarucujici
ze v daném bloku kédu se v jednu chvili muze nachézet pouze jedno vldkno a nebude dochézet
k race condition.

B Vypis kédu 6.14 Metoda solve implementovana pomoci OpenMP

void OMPKnapsackSolver::solve() {
if (solved) return;
setFixedMask () ;
std::vector<bool> fixedMaskCopy;
std::vector<bool> resultBestMask(items.size (), false);
bool finished = false;

#pragma omp parallel private(fixedMaskCopy) firstprivate(
resultBestMask, finished) num_threads (threadsNum)

while (true) {

{

}
}
solved

#pragma omp critical (FIXED_MASK_SECTION)

{
finished = !getFixedMask (fixedMaskCopy));

}
if (finished) break;

unsigned long resultBestValue = knapsackSolve (fixedMaskCopy,
resultBestMask) ;

#pragma omp critical (RESULT_SECTION)

{
setBestResult (resultBestMask, resultBestValue);

}

true;



Kapitola 7

Testovani aplikaci

7.1 Korektnost reseni

U vsech 4 aplikaci byla otestovéana korektnost feseni problému batohu. Vzhledem k exponencialni
casové slozitosti Teseni byly testovdny instance problému batohu do 30 predméti. Testovaci
data byla generovana nahodné. K ziskani referen¢nich vysledki byl pouzit Python program
resici problém batohu dynamickym programovénim (kéd dostupny z [6]). Vzhledem k mozné
existenci vice kombinaci predmétt které dosahuji celkové nejvyssi ceny byly, porovnavany byly
pouze nejvyssi dosazené ceny predméti v batohu. Korektnost kombinace predmétt byla testovana
pouze, zda-li celkova cena odpovida feseni a spliuje vahovy limit.

U vicevldknovych aplikaci byly zaddvany i zvySenné pocty vldken (az 100) z duvodu vétsi
Sance na projeveni pripadnych race conditions nebo deadlocku a ovéreni spravného zpusobu
rozdélovani podproblémt mezi vlakna.

7.2 Paralelizace

Spravné vytvareni vlaken vicevlaknovymi aplikacemi bylo ovéfeno Linuxovym piikazem ps. Pocet
vldken procesu je ve vystupu oznacen jako NLWP (number of light weight processes)

Pro ovéreni ze vicevlaknové aplikace vyuzivaji spravné jadra CPU byl pouzit nastroj htop, pro
monitorovani systému v operacnim systému Linux. Pomoci tohoto nastroje lze ziskat informace
o vyuziti CPU jednotlivymi procesy.

21



Kapitola 8

Pouzivani Aplikaci

Vsechny aplikace prijimaji instanci problému batohu k feseni skrze standardni vstup. Na prvnim
radku se specifikuje pocet pfedmétu a maximéalni kapacita batohu. Nasleduje pocet fadki od-
povidajici specifikovaném poctu predmétt, kazdy obsahuje dvojice ¢isel specifikujici cenu a vahu
daného predmétu. Aplikace pfijimé instance ze standardniho vstupu dokud jsou dostupna data.
Vysledek je zobrazen na standardni vystup ve formatu nejvyssi mozné cenu predmeétii v batohu
a binarni masky reprezentujici odpovidajici kombinaci pfedmétia v batohu.

U vicevldknovych aplikaci 1ze specifikovat pocet pouzitych vliken k vypoctu parametrem pii
spusténi. Pokud tento parametr neni pfedan, je pouzita defaultni hodnota.

Obrazek 8.1 zobrazuje pouziti vicevlaknové aplikace pro vyfeSeni jedné instance s 5 pfedméty
6 vldkny.

B Obrazek 8.1 Ukazka pouziti vicevldknové aplikace
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Kapitola 9

Narocnost implemetace
vicevlaknovych aplikaci

Tato kapitola porovnava naroc¢nost implementace vicevldknovych aplikaci. V ramci impleme-
tace vicevlaknovych aplikaci byl zaznamenavan cas vyuzity k jejich implementaci a odladéni,
zobrazeny v tabulce

B Tabulka 9.1 Tabulka ¢asové naro¢nosti implementace vicevlaknovych aplikaci

casova naroc¢nost implementace vicevlaknovych aplikaci
model | implementace (min) | odladéni (min) | celkem (min)
POSIX vldkna 75 30 300
C++ vlakna 60 15 270
OpenMP 40 20 255
’ Spolecné cast 135 60 -

Z tabulky lze vidét Ze nejvice ¢asu zabrala implementace a odladéni spolecné ¢asti, uzptsobujici
algoritmus pro feseni problému bathu hrubou silou k paralelizaci. Disledkem tohoto je, Ze cel-
kova doba implementace jednotlivych vicevldknovych aplikaci se prilis nelisi. Pokud se ale divame
Cisté na rozdily mezi dobou potfebnou na paralelizaci kédu, ktery je tomu jiz uzptisoben, rozdily
jsou markantnéjsi.
vlakna a C++4 vldkna jsou v rdmci této prace pouzivana podobnym zpusobem z hlediska miry
kontroly nad vlakny, C++ vlakna jsou intuitivnéjsi a vice uzivatelsky privétivé.

Implementace pomoci OpenMP byla nejméné casové naro¢na z dtivodu vysoké miry abstrakce,
ktera usetii spoustu prace s vytvarenim a naslednym slucovanim vlaken a fizenim pristupu ke
sdilenym pamétovym prostfedkiim. Paralelizace kédu skrze direktiva pro piklada¢, umoZiiuje bez
vyraznych zdsaht do kédu paralelizovat algoritmus ktery je pro paralelizaci vhodny. Samotné
direktiva navic zprehlednuji kod, ze kterého je na prvni pohled vidét které ¢asti jsou vykonavany
paralelné.



Kapitola 10

Testovani zrychleni

Tato kapitola popisuje méfeni casové naroc¢nosti jednotlivych aplikaci a prezentuje vysledky,
které jsou vyhodnoceny.

10.1 Metodika méreni
Meéreni ¢asu

Cas byl méfen pouze pro proces nalezeni feseni problému batohu odpovidajici volani metody
solve jednotlivych tfid a nezahrunuje nacteni vstupu a vypis vysledku. K samotnému méfeni
byla vyuzita knihovna chrono, ktera je soucasti standardni knihovny jazyka C++.

Kompilace

Ke kompilaci aplikaci byl pouzit kompilator g++ verze 11.2. s prepina¢em optimalizace -O3.

Hardware

Aplikace byly testovany na procesoru intel core i7-8750H 2.2 GHz disponujici 6 jadry.

Data

K testovani byla pouzita ndhodné vygenerovana data, kde ceny i vahy jednotlivych predméti
byly vybirdny nezavisle na sobé z intervalu [1,10000] a celkovéd kapacita z intervalu [1, 100007
kde n je pocCet dostupnych predméti. Vzhledem k povaze pouzitého algoritmu feSeni hrubou
silou, nebyly uvazovany sady instanci, majici néjakou miru korelace vah a cen predmétu.

10.2 Vysledky méreni

Meéfeni bylo provadéno vzdy pro 100 instanci problému batohu. Casy (T) v tabulkach jsou
zpramérovany a uvedeny v milisekundach. Déle tabulky obsahuji zrychleni (Z) a efektivitu (E).
Tabulka zobrazuje vysledky pouze pro instance problému s 28 az 31 predméty z diuvodu expo-
nencialni ¢asové slozitosti pouzitého algoritmu.
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Zhodnoceni vysledkia

B Tabulka 10.1 Tabulka vysledkii méfeni sekvenén{ aplikace

Namérené hodnoty sekvencéni aplikace
n T
27 753
28 1495
29 3014
30 6007

B Tabulka 10.2 Tabulka vysledkii méfeni vicevldknové aplikace implementované POSIX vldkny

Namérené hodnoty aplikace implementované POSIX vldkny
pocet vldken 2 4 6
n T Z E T Z E T Z E
27 421 | 1,789 | 0,894 | 223 | 3,502 | 0,876 | 153 | 5,158 | 0,860
28 837 | 1,786 | 0,893 | 431 | 3,509 | 0,877 | 296 | 5,102 | 0,850
29 1706 | 1,767 | 0,883 | 855 | 3,492 | 0,873 | 572 | 5,179 | 0,863
30 3296 | 1,806 | 0,903 | 1737 | 3,458 | 0,865 | 1167 | 5,147 | 0,858

B Tabulka 10.3 Tabulka vysledkii méfeni vicevldknové aplikace implementované C++ vldkny

Nameérené hodnoty aplikace implementované C++ vlakny
pocet vldken 2 4 6
n T Z E T 7 E T Z E
27 437 | 1,723 | 0,862 | 221 | 3,407 | 0,852 | 151 | 4,987 | 0,831
28 852 | 1,755 | 0,877 | 434 | 3,445 | 0,861 | 297 | 5,034 | 0,839
29 1706 | 1,767 | 0,883 | 871 | 3,460 | 0,865 | 591 | 5,100 | 0,850
30 3372 | 1,781 | 0,891 | 1734 | 3,464 | 0,866 | 1203 | 4,993 | 0,832

B Tabulka 10.4 Tabulka vysledkii méfeni vicevldknové aplikace implementované OpenMP

Namérené hodnoty aplikace implementované OpenMP
pocet vldken 2 4 6
n T y/ E T 7 E T Z E
27 425 | 1,772 | 0,886 | 218 | 3,454 | 0,864 | 150 | 5,020 | 0,837
28 829 | 1,803 | 0,902 | 429 | 3,485 | 0,871 | 296 | 5,051 | 0,842
29 1711 | 1,762 | 0,881 | 867 | 3,476 | 0,869 | 586 | 5,143 | 0,857
30 3362 | 1,787 | 0,893 | 1739 | 3,454 | 0,864 | 1182 | 5,082 | 0,847

10.3 Zhodnoceni vysledku

Zrychleni dle ocekdvani roste s poCtem vldken. 7 grafu zobrazujici prumeérnou efektivitu
vSech mérenych instanci v zavislosti na poc¢tu vldken, ale lze vidét ze efektivita s rostoucim
poctem vlaken klesa, z divodu zvysSenné systémové rezii a zvysenému pomeéru sekvencnich casti
ku paralelnim.

Mezi jednotlivymi implementacemi se projevily malé rozdily v efektivité a tedy dosazeném
zrychleni. Nejvétsitho pramérného zrychleni dosahuje aplikace implementovand POSIX vlakny,

evvs

implementovand C++ vlakny.



Testovani zrychleni

B Obrazek 10.1 Priimérn4 efektivita v zdvislosti na poé¢tu vldken
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3.491 3444 3.467

2 1.787 1756 1.781

[y
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EPOSIX W C++vldkna OpenMP

B Obrazek 10.2 Priimérné zrychleni v zévislosti na poétu vldken
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Tato préace se zamérila na porovnani riznych vicevlaknovych modelt pro paralelni programovani
v jazyce C++. V rdmci prace byla vytvorena sekvenc¢ni aplikace fesici problém batohu 0-1 hrubou
silou a nésledné byla paralelizovdana pomoci 3 ruznych vicevlaknovych modeli .

Soucasti prace je analyza casové narocnosti na paralelizaci a dosazeného zrychleni na vicejadrovém
systému. Celkové lze konstatovat, ze pro paralelizaci problému batohu 0-1 hrubou silou je nej-
vhodnéjsi vyuziti modelu OpenMP. Tento model nabizi jednodussi implementaci se srovnatelym
dosazenym zrychlenim jako C+4++ vldkna a POSIX vldkna. Zaroven je ale tfeba poznamenat, ze
spravna volba modelu paralelniho programovani je zavisla na konkrétnim feSeném problému a
platformé pro nasazeni.

Moznym rozsifenim této prace by mohla byt pouziti vétsiho vzorku programatort pro analyzu
Casové narocnosti na paralelizace pouzitim jednotlivych modeld.
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Priloha A

Obsah prilozeného média

Teadme . TR . oottt e struény popis obsahu média
X ettt adresar se spustitelnymi soubory aplikaci a testovacich programt
OB adresar s obsahujici zkompilované objektové soubory
Bl o2 PP zdrojové kody implementace
LTS3 7= slozka se soubory obsahujici testvaci data
thesis

BRESIS . PAL ottt text prace ve formatu PDF

ST ettt et e zdrojové forma prace ve formatu BTEX
Makefile ..oovuuiiiiiiiiieeiiiineneennnn soubor s instrukcemi pro kompilaci a linkovani
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