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1 Paralelni vypo€etni prostredi se sdilenou a distribuovanou
pameéti - charakteristika

1.1 Multiprocesory se sdilenou pameéti
-V paralelnim vypocetnim prostfedi se sdilenou paméti jsou procesory piipojeny pies
paralelni sbérnici ke spole¢né paméti. Sbérnice (spojovaci subsystém) je kritickym
mistem této architektury a na jeho propustnosti siln¢ zavisi pocet procesoru, které lze
do systému ptipojit
- Multiprocesory se sdilenou paméti mizeme rozdélit na:
o Homogenni — Vypocetni procesory jsou stejného typu a maji stejnou mnozinu
instrukei.
o Nehomogenni — Procesory jsou rtizného typu.

- Homogenni multiprocesory mizeme déle délit na:

o Symetrické — Vsechny procesory v systému mayji stejné moznosti prace (napf.
ptistup ke sdilenym perifernim prosttedkiim), operacni systém zachazi se
vSemi stejné.

o Asymetrické — Procesory nemaji stejné moznosti

1.1.1 Symetrické procesory
- VSechny univerzalni procesory maji v systému stejné moznosti vyuziti zdroji a
Z hlediska opera¢niho systému jsou rovnocenné.
- Koéd i data operaéniho systému jsou alokovany ve sdilené paméti. Zadny proces tedy
neni vdzan na konkrétni procesor a v pribéhu zivota mize vystiidat nékolik procesort.

periferie 1| - - - | periferie n
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- Vyhody symetrické architektury:

o Jednoduchost Fizeni na drovni OS — Naprosto stejny kod jadra mize byt
vykonavan paraleln¢ vSemi procesory. Jadro opera¢niho systému pii vetSing
svych akci nemusi mezi procesory rozliSovat a miiZze s nimi zachdzet
anonymng.

o Univerzalnost — Libovolny vypocet dekomponovatelny na paralelni procesy
je v této architektuie velmi dobie realizovatelny

o Spolehlivost — V systému je N — nasobna redundance procesort, pti vypadku
jednoho zpravidla staci restartovat praveé bézici proces.

- Nevyhody symetrické architektury

o Vykonnost - Centralizované uloZeni vSech informaci ve sdilené paméti

zpiisobuje velké zatiZzeni spojovaciho subsystému (spojuje procesory s paméti a



1.1.2

dal$imi prvky architektury) a z toho plyne degradace vykonnosti pro velky
pocet procesord.

Asymetrické procesory

Vsechny procesory jsou stejné jako v predchozim ptipadé stejného typu.

Kazdy vSak kromé sdilené vyuziva i vlastni (lokalni) pamét’ a mize mit realizované
vazby na vlastni periferni zatizeni. Z hlediska opera¢niho systému uz nelze povazovat
tyto procesory za rovnocenné.

Programovy koéd OS mize byt spoleény pro vSechny procesory a miize byt ulozen ve
sdilené paméti, popiipad¢ distribuovan mezi sdilenou pamét a lokdlni paméti
procesord.

Asymetrie je zptisobena riznymi funkénimi schopnostmi procesorti. Operacni systém
nemize alokovat kterykoliv proces na kterykoliv procesor, musi brat v tvahu
pozadavky procesu na zdroje systému.

Vyhodou je predev§im moznost snizeni zatiZzeni spojovaciho subsystému vhodnym
rozvrzenim procestt do lokéalnich paméti. Ve sdilené paméti je nutné ponechat pouze
data nutna pro komunikaci mezi procesy.

Nevyhodou je pak slozité fizeni na urovni operacniho systému, OS musi rozliSovat
procesory a je napf. slozity pfenos dat mezi perifernim zatfizenim piipojenym
K procesoru 1 a zafizenim pfipojenym k procesoru 2.

10 10
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lok. pamet’ o lok. pamét’

sdilena pamét’

1.2 Multiprocesory s distribuovanou paméti

Zakladni prvky této architektury jsou procesory s vlastni lokalni paméti vazané mezi
sebou rychlymi sériovymi linkami.

Ve struktufe neni pfitomna Zadn4 sdilend pamét’ a lokélni paméti obsahuji programovy
kod a data pro proces alokovany na piislusném prvku sité.

Procesy vzajemné komunikuji zasildnim zprav po sériovych linkach. Prvky sité jsou
tak v podstaté kompletni pocitae s omezenymi IO moznostmi.

Hlavni vyhodou je pouzitelnost 1 pro tlohy vyzadujici tzv. masivni paralelismus (tj. je
zapotiebi stovky az tisice procesorll), nebot’ zde neni zadny ,,uzky profil“ ve formé
spole¢ného komunikacniho subsystému. Navic miiZze byt vyrazné omezena rezie
vytvareni procesii a piepinani kontextu (v kazdém prvku sit€ mize byt jen jeden
proces).

Nevyhodou je hlavné aplika¢ni citlivost (opak univerzalnosti). Konkrétni topologie
sit¢ totiZ neni univerzalné vhodna pro vSechny paralelni algoritmy.
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Architektura obecné:
o Jednotlivé prvky jsou v podstaté samostatné pocitace, tzv. uzly — pocet N.
o Existuji mezi nimi komunikaéni linky, nebo lépe komunikacni subsystém.
Komunikacni kandly tvofi komunikacni sit’.
o Existuji 3 zdkladni moZnosti realizace:

Univerzalni pocita¢ova sit’ (napt. PVM). SW cestou se vytvoii virtualni
multiprocesor, ktery pocita jednu aplikaci. Vlastnosti siln€¢ zavisi na
propustnosti sité

Paralelni pocitac. Pfimo urceny k paralelnim vypoctim, je to hlavni
funkce systému. Vypocetni prostiedi je homogenni (stejné uzly, SW
integrace do jednoho celku). Lze docilit vétsi urychleni. Napft. cluster
pracovnich stanic (Lyra na KMA). Typicky SW je MPI (Message
Passing Interface)

Embedded systém. Napt. pocitaCovy tomograf. Paralelni aplikace je
vestavéna ve specifickém HW, programy v ROM, pevné
(optimalizované) propojeni uzll, aplikace bézi sama. Lze dosahnout
nejvyssiho urychleni. Jazyk Occam, transputery.

Architektura z pohledu HW:
o Fyzicka topologie komunikacni sité muze byt:

pevna — dvojice procesort jsou spojené

flexibilni — komunika¢ni piepina¢ (switch), uvniti pfepinace je
piepinaci matice (circuit switching) nebo pfenaSeni zprav po castech
(packet switching)

o Nejcastéjsi varianty pevné topologie:

2D mftizka

Toroid

3D mftizka

n rozmérna binarni krychle (v kazdé soufadnici jen dvé moznosti O
nebo 1), soufadnic je n = celkem N = n? uzli, poloha napt. 01011.
KaZzdy uzel ma spojeni se vSemi ostatnimi

o Parametry, kterymi se topologie charakterizuje:

maximalni komunika¢ni vzdalenost (dmax)

pocet sousedil

snaha je, aby bylo dmax co nejmensi a pocet sousedt taky (kvuli HW
propojeni)



2 Zakladni programové modely pro paralelizaci vypo€etni €innosti

(MPMD, SPMD, MPSD)

2.1

2.2

Vlastnimu programovani paralelni tllohy by méla piredchazet faze analyzy, ve které se
rozhoduje o zékladnim vypocetnim piistupu, ktery se pouzije pro dekompozici
vypoctu na jednotlivé slozky - procesy

Zakladni pouzivané modely pro paralelizaci vypocetni ¢innosti jsou MPMD, SPMD,
MPSD

MPMD (Mulitple Program Multiple Data)

Jedna se o dekompozici vypoctu na relativné samostatné Cinnosti, z nichz nékteré
mohou byt vykondvany paralelng.

Tento pfistup se vyuziva pro relativné sloZitou ¢innost a malo objemna data (tj. diraz
je kladen na dekompozici ¢innosti, data potfebnd pro dil¢i ¢innost k ni pak logicky
pfitadime — oznacuji se jako lokalni data procesu; je snaha minimalizovat potfebu
globalnich dat, ktera nejsou pfitazena k zadnému konkrétnimu procesu).

Provedenou dekompozici Ize obvykle vyjadtit precedencnim grafem, ve kterém hrany
symbolizuji ¢innosti a uzly potiebu synchronizace

Vyuzitim modelu MPMD nemusi byt sledovano pouze urychleni vypoctu. V mnoha
piipadech (napft. fizeni v redlném case, simula¢ni programy) se tento model vyuziva
S ohledem na lepsi strukturovani programu.

Programovy model MPMD Ize implementovat jak na jednoprocesorovém pocitaci, tak
na multiprocesorech rizného typu.

Lze naptiklad vytvofit paralelni program napf. v jazyce Ada na jednoprocesorovém
pocitaci, odladit ho a pak prfenést beze zmény kodu (vSe zarfidi prekladac) na
symetricky multiprocesor. Na ném budou jednotlivé procesy probihat fyzicky
paraleln¢ a vypocet bude rychlejsi.

SPMD (Single Program Multiple Data)

Tento model se pouziva v piipadé, kdy relativné jednoducha ¢innost je provadéna nad
objemnymi daty.

Zpracovavand mnozina dat (obvykle jednorozmérné nebo vicerozmérné homogenni
pole prvki s jednoduchym typem) se v tomto ptipad¢ rozdéli na m casti. Vytvoii se
k procest (kK <'m) pracujicich podle stejného programu a kazdy zpracuje jednu nebo
nekolik strukturné podobnych (ale hodnotami rtiznych) ¢asti dat.

Je sledovano vyhradn€ vykonnostni hledisko (urychleni vypoctu). Uz pfi analyze se
uvazuje fyzicky paralelni vypocet a neuvazuje se, Ze by program mohl byt pouzit i na
jednoprocesorovém stroji (kde by bézel pseudoparalelné¢ a nedoslo by tedy k Zadnému
urychleni).

Model SPMD se pouziva pfedevS$im pro nasobeni matic nebo itera¢ni numerické
feSeni parcialnich diferencialnich rovnic (geometrickd dekompozice).

Pribéh paralelizace (vétSinou cyklu) je nésledujici: Riizné iterace se svéfi riznym
vlaknim, neméd cenu zaklddat vétSi pocet procesii nez je k dispozici procesoril
(dochazelo by k prepinani kontextu a tedy ke zpomaleni), kazdé vlakno realizuje
piiblizné (pocet iteraci / pocet vldken) iteraci



2.3 MPSD (Multiple Program Single Data)

Jedna se o zfetézené zpracovani dat, analogii z bézného Zivota by byla primyslova
pasova vyroba

Jedna se o zpracovani rozsdhlého proudu datovych prvka, pficemz nad jednotlivymi
prvky jsou vykonavany néjaké (libovoln€ slozité) operace, které je mozné svérit
riznym specializovanym procesim a vykonavat je paralelné pro nékolik prvki
datového proudu.



3 Ukazatele paralelizace - slozitost, urychleni, u€innost

3.1 Slozitost

3.2

3.3

Anglicky complexity, worst-case complexity

Je to funkce f(n), jejiz hodnota je pro konkrétni algoritmus imérna maximalni dobé
jeho vypoctu; maximum se bere pies vSechny mozné vstupy algoritmu s rozmérem n
(napf. rozmér matice, pocet Cisel v paralelné realizovaném souctu apod.)

Napf. sekvenéni algoritmus pro soucet n ¢isel ma slozitost f(n) = n, protoze maximalni
doba vypoctu je tmérna poctu Cisel n.

Slozitost se oznacuje pismenem O, v piedchozim piipadé tedy O(n) znamena, ze doba
vypoctu je linedrné zavisla na poctu Cisel n.

Pro paralelni soucet provadény na p = n / 2 procesorech je slozitost O(log n), kde
logaritmus je s libovolnym zakladem

Urychleni
Anglicky speedup
Oznacuje se pismenem S
Obvykle se vyhodnocuje jako pomér doby vypoctu nejlepSiho znamého sekvencniho
algoritmu a doby vypoctu paralelniho algoritmu na témze (paralelnim) pocitaci,
vyuzivame-li p procesort.
Anomalni urychleni
o Pfi zbézném pohledu se zda samoziejmym, ze urychleni vypoctli nemutize byt
lepSi nez linearni podle poctu procesoru, tato tivaha vSak opomiji, ze vice
procesorit pohromadé muze poskytovat nejen akumulaci vykonu, ale i jinych
zdrojt
o Vedle béznych, vcelku logickych, odleh¢eni napt. rozdé€leni pamétového
prostoru na vice mensSich ¢asti mize velmi omezit nutnost odkladani na disky,
lze n¢kdy pozorovat i urychleni superlinedrni, tedy lepsi nez linedrni.
Nejcastéji se tak déje ve dvou piipadech:
= Efekt cache-paméti — Rozdélenim vypoctu mezi vice procesorii mize
dojit za ptfiznivych podminek k daleko CastéjSimu uplatnéni lokélnich
cache-paméti. Kazdy lokalni vypocet je pak provadén rychleji nez
Vv piipadé vypoctu jednim procesorem. Pokud algoritmus sdm o sobé
vykazoval dobré urychleni, miize pak byt celkové urychleni lepsi nez
line4rni
= Anomalie pii prohleddvani — Paralelizované prohledavaci algoritmy
metodou ,,ufezavani“ pracuji cCasto rychleji, nez by odpovidalo
linedrnimu urychleni. Je to hlavné¢ diky tomu, ze paralelizovany
algoritmus je vlastné odlisny od sekven¢niho a umoziuje vétSinou
rychlejsi upfesiiovani pribézného vybérového kritéria.

Uginnost
Anglicky efficiency
Jedna se o urychleni délené poctem pouzitych procesorii
Napft. nejlepsi sekvencni algoritmus se pocitd na uvazovaném pocitaci 10 s, vypocet
hodnoceného paralelniho algoritmu pro p = 4 procesory trva 5 s. Urychleni je v tomto
ptipadée 2.0 a Gc¢innost je 0.5.



3.4 Amdahliv zakon

- Uzce souvisi s urychlenim.

- Kvalitni paralelni algoritmy musi nepochybné vykazovat dostatecné urychleni pii
dostate¢né ucinnosti (tj. vyuziti procesori).

- Dosazené urychleni je omezeno Amdahlovym zdkonem, ktery bere v uvahu, ze
vypocet zpravidla nelze paralelizovat Gplné, urcita ¢ast musi byt provedena sekvencné.
Oznacime-li tuto ¢ast f, pak pro vypocet probihajici na p procesorech je dosazitelné
urychleni S limitovano podle vzorce:

N

- Na prvni pohled to tedy vypada, ze i pii sebevétSim pocétu procesorti nikdy
nedosahneme vétsiho urychleni nez 1/f. Amdahluv zakon je vSak poplatny své dobé a
obavy vychazi z ne zcela opravnénych predpokladi:

o Byl uvazovan pouze tradi¢ni zptisob postupné paralelizace. Pti tomto zptsobu
jsou nejdiive objevena mista s nejvétsSimi vypocetnimi naroky. Ty se pak
vicemén¢ tradi¢nimi postupy paralelizuji. Ostatni mista se nechaji provadét
sekvencné¢ a jsou prohldSena za nenapravitelné¢ sekvencni. Jisté, jejich
paralelizace by moZna vyZadovala vétsi usili, ale nelze ho vyloucit jednou
provzdy. Navic pokud néjaka cast tllohy musi probihat sekvencné, jesté to
neznamena, Ze ostatni procesory musi zahalet.

o Druhym mnohdy zastfenym pifedpokladem je neménnost podilu 1/f. Pouziti
paralelnich pocita¢li umoznuje s rostoucim poctem procesorti feSeni stale
rozmérnéjSich tloh. Podle praxe se pfitom zaroveil ukazuje, Zze objem
sekven¢nich vypoctu narusta velmi pomalu a podil 1/f se tak rychle zmensuje.



4 Kategorizace programovacich prostiedkd pro paralelni
programovani (jazyky a knihovny, priklady)

- VétSina programovacich jazykt pouzivanych v soucasné¢ dob¢ v sobé ptimo obsahuji
prvky pro paralelni programovani, nebo pro n¢ existuji rozsiiujici knihovny

- Programovaci prostiedky se 1i$i podle toho, zda se jedna o paralelni program pro voln¢
vazané systémy (distribuovana pamét’) nebo o systémy se sdilenou paméti.

- Dale je tfeba rozliSovat, zda se paralelni vypocet déli na vldkna ¢i procesy.

o Proces je aktivita probihajici podle svého programu, ma vlastni kontext a
adresni prostor a miZze byt vnitfné déale ¢lenéna na vlakna. PouZzivaji se casto
ve voln€ vazanych systémech.

o Vlakno je rovnéz aktivita probihajici podle svého programu, vlakna v jednom
procesu vSak sdili adresni prostor, coZ miZze byt vyuZito pro komunikaci.
Pouzivaji se ¢asto na jednoprocesorovych pocitacich a obecné v systémech se
sdilenou paméti

4.1 Programovaci prostiredky pro prostredi se sdilenou paméti
- Mezi bé€zné pouzivané jazyky pro prostiedi se sdilenou paméti patii C s vyuzitim
knihovny POSIX, Java ¢i C#. Pouziva se i jazyk Ada. VSechny tyto jazyky vyuzivaji
K paralelizaci vypoctu vlakna (anglicky thread)

4.1.1 C avlakna POSIX

-V standardnim Ansi C nejsou primitiva pro vytvareni vlaken
- VSe potiebné pro praci s vlakny je v knihovné¢ POSIX
- Obsahuje tfi zékladni typy objekta
o Vlakna — vlastni program vlékna, ktery je uloZzen v metod¢ void*
prog name (void* arg). Vldkno se rozbc¢hne hned po vytvoreni
o Mutexy — zamky pouzivané pro vzajemné vylouceni
o Podminkové proménné — jsou reprezentovany pomoci tzv. handle, coz je
zobecnény ukazatel. Podminkové proménné se pouzivaji pro synchronizaci
vlaken. Implementuji frontu, kde vldkna c¢ekaji na splnéni podminky,
neimplementuji test podminky (ten musim byt v kédu vlakna). Aby test
podminky + pfipadnd zména proménné byla atomicka akce, je tieba sdruzit
podminkovou proménnou s mutexem.

4.1.2 Java
-V programovacim jazyce Java jsou objekty a metody potiebné pro praci s vlakny
dostupné ve standardnich knihovnach.

- Zakladem je tfida Thread, kazda jeji instance reprezentuje jedno vlakno.
o Vykonny kéd vldkna se nachazi v metodé run ()
o Vldkno se vytvaii standardné konstruktorem a spousti se volanim metody

start ()
- Pro synchronizaci vlaken se pouZivaji monitory, které jsou soucésti kazdého objektu



4.1.3

4.2

421

4.2.2

Ada

Programovaci jazyk vytvoreny DoD, pouzivd se pii vytvareni softwaru pro fizeni
vojenskych zatizeni, jako raket, sond atp.

Paralelni ¢asti vypoctu se oznacuji jako task.

Mohou byt provadény na jednom procesoru, vice procesorech nebo vice pocitacich,
neni to vSak vyjadieno v kédu programu

Pro synchronizaci taski se pouziva rendezvous.

Programovaci prostredky pro prostredi s distribuovanou paméti

Mezi nejCastéji pouzivand jazyky patii C a Fortran. Pro oba existuji knthovny PVM
(Parallel Virtual Machine) a MPI (Message Passing Interface). Zajimavy je rovnéz
jazyk Occam.

Occam?2

Primarné urcen jako programovaci prostiedek pro sité transputerti (rychly 32-bitovy
jednoCipovy mikropocita¢ s vlastni paméti, spojeny s okolim nékolika rychlymi
sériovymi linkami).
Byva oznaCovan jako assembler pro transputery, svoji koncepci je ale univerzalnim
programovacim jazykem nizs§i irovné pro volné€ vazané architektury.
Komunikace mezi uzly sité je synchronni (oba ucastnici na sebe musi pockat) a
anonymni (G¢astnici se neznaji, znaji pouze jméno kanalu, po kterém komunikuji).
Komunika¢ni protokol mtize byt jednoduchy a neni tieba vyrovnavaci pamét’.
Komunikac¢ni kandly (logické) jsou v jazyce zavedeny jako specidlni datovy typ
(chan). Logické kanaly jsou jednosmérné, na rozdil od fyzickych kanala transputeru,
které jsou obousmerné.
Primitivni procesy
o Odpovidaji zdkladnim ptikaziim v sekvenc¢nim programovacim jazyce
o Priikaz klasického jazyka je zde chapan jako elementarni vypocet schopny
paralelni koexistence s jinymi procesy
o Pokud chceme provést vice piikazi sekvencné, musime to explicitné piredepsat
pomoci SEQ.

PVM

PVM je vV nejobecnéjsim pohledu wuniverzalni vypocetni model pro paralelni
programovani, ktery méa dobrou nadéji stat se mezinarodnim standardem.

Je implementovano pro paralelni pocitace rizného typu (tj. z pohledu programatora se
jednd o programovaci prostiedek) a je kdispozici ve formé knihoven
V programovacich jazycich C a Fortran.

Jednd se o pomérné nizkouroviovy ndstroj pouZzivajici pro vzajemnou interakci
procest asynchronni zasilani zprav ptes vyrovnavaci paméti

Kazdy proces ma jednu aktivni vyrovnavaci pamét pro vysilani a jednu pro cteni.
Vytvaii se a rusi dynamicky.

Klicovou ¢asti prostfedi PVM je proces PVMD béZici na pozadi (démon) na kazdém
pocitaci, ktery je zatfazen do virtudlniho multiprocesoru vytvofeného pro konkrétniho
uZivatele.



Pocitate pouzité v konfiguraci virtudlntho multiprocesoru jsou vramci PVM
identifikovany svym sitovym jménem

Na jednom stroji mize byt alokovano né€kolik procesii jedné aplikace i nékolik
démontit PVMD (pro jinou aplikaci).

MPI

MPI je knihovna pro podporu paralelnich vypocti s systémech s distribuovanou
paméti.

Je k dispozici pro jazyky C a Fortran.

Neni zarucen determinismus chovani programu a preklada¢ miize provadét jen velmi
omezen¢ kontroly spravného vyuziti MPI funkci.

Oproti PVM se jedna o programovaci prostfedek vys$si arovng, vztah mezi nimi je asi
jako mezi jazykem symbolickych adres (PVM) a vy$$im programovacim jazykem
(MPI). Lze tici, Ze v PVM lze naprogramovat ,,skoro cokoliv®, ale da to velkou praci a
program bude patrné nepienositelny. Dominantni aplikaci pro MPI jsou numerické
vypocty s regularnimi daty (vektory ¢i matice s ¢iselnymi prvky), pti¢emz pro takové
aplikace je programovani relativné pohodIné a program je dobie pienositelny na jiné
instalace MPI.



5 Programovani v prostredi se sdilenou paméti, vilakna v ramci
aplikace (multithreading), pozadavky na korektnost vypoctu,
zakladni a strukturované formy interakce viaken

-V prostiedi se sdilenou paméti se nachdzi jeden a vice procesort, které jsou pies
paralelni sbérnici piipojeny na sdilenou pamét’.

- Pii programovani v prostiedi se sdilenou paméti se ¢asto vyuzivaji vldkna, kterd na
rozdil od procesii sdili adresni prostor. Jeden proces se mize byt rozdélen na vice
vlaken

- Zhlediska systému se vicevlaknova aplikace jevi jako jeden proces, chod aplikace je
¢lenén do soubézné bézicich vldken

- Stavy vldkna:
) ] start() . . napr.
nove vlakno ¥ béhuschopne )K notify()
F
JYM yield{} nebéhuschopné
b il

mrtvé 4 bhézici "] napi.
konec sleep()

metody

runi}

- Pozadavky na korektnost vypoctu jsou nasledujici. Spravny program je:
o Flow-correct — Program musi v kazdém bé&hu skonéit a to vzdy se stejnym
vysledkem
o Logically-correct — Program navic dava spravny vysledek
- Jak docilit spravnosti programu:
o Co nejmensi a nejjednodussi interakce vlidken
o Reseni interakce nesmi &init piedpoklady o vzajemné rychlosti vlaken
o Nepouzivat priority vlaken, pokud to neni nutné
o Nezabijet vldkna zvenku a obecné nezasahovat do jejich béhu

5.1 Primitivni formy interakce vlaken

- Synchronizace
o Zajisténi ndvaznosti ¢innosti mezi vlakny
o Semafor
= Zakladni prostfedek pro synchronizaci vlaken
= Obsahuje frontu, ve které ¢ekaji vlakna, ¢itac a dvé funkce, které volaji
vlakna pted vstupem a po vystupu z kritické sekce — P() (Proberen —
¢ekani na semaforu) a V() (Verhogen — signal na semaforu)
= Pfisynchronizaci se z vlakna A vola P() a z vlakna B se vola V()
o Bariéra
= Prostredek pro synchronizaci vice vlaken v jeden okamzik
= Typicky se pouziva, pokud vice vlaken provadi vypocet a pro dalsi
pokracovani vypoctu je nutné dokonceni dil¢i ¢asti u vSech vlaken.
Vlakna, kterd skonc¢i dil¢i vypocet Cekaji na bariéfe, dokud vypocet
neukonceni posledni vlakno, pak mohou opét vSechna pokraCovat
Vv ¢innosti



= Zpravidla obsahuje ¢itac urcujici, kolik vldken se mé jesté na bariéfe
zastavit. Dokud nedorazi vSechna vlakna, vSechny pfichozi se uspi.
Jakmile dorazi posledni vlakno, vSechny vldkna cekajici na bariéfe se
probudi
- Sdileni dat
o Procesy vyuzivaji ke komunikaci datové struktury umisténé ve sdilené paméti.
o Vlakna se navzajem nemusi znat, musi vSak byt vylouc¢ena souc¢asnd zména dat
vice vlakny najednou (mutual exclusion).
o Casti programu, ve kterych mize dojit ke konfliktnim piistuptim k datim se
oznacuji jako kritické sekce.
o Binarni semafor
= Stadi pro vzajemné vylouceni ptistupu k datim.
= Zaruci, ze k datim mize najednou pristupovat pouze jedno vlakno
o Zamek
= Funguje podobné jako bindrni semafor, ale misto fronty uspanych
vlaken pouziva aktivni ¢ekaci smycku
o Pouziti zamku ¢i semafort mize vést k zablokovani aplikace.
o Zablokovani lze zabranit ocislovanim zdroji a zamykanim v uréeném potadi
- Zasilani zprav
o Na rozdil od ptfedchozich forem komunikace je pouZitelnd 1 pro systémy
S distribuovanou paméti
o Je tieba realizovat vyrovnavaci pamét’ pro zpravy (fronta zprav, send, receive)
o Podle charakteru send a receive lze komunikaci rozdélit na:
= Asynchronni — blokujici je pouze receive
=  Synchronni — blokujici je send i receive
o Podle adresovani zprav lze komunikaci rozd¢lit na:
= Symetrické — Zprava obsahuje jak adresu ptijemce tak i odesilatele
= Asymetrické — Zprava obsahuje jek adresu piijemce
= Nepiimé¢ — Zprava obsahuje pouze adresu vyrovndvaci paméti Ci
komunikacniho kanalu, tj. odesilatel a pfijemce se navzdjem viibec
nemusi znat

5.2 Strukturované formy interakce viaken
- Oproti primitivnim formam komunikace poskytuji vétsi bezpecnost programovani a
navic byvaji ¢asto pfimo implementovany v programovacim jazyce
- Monitor
o Objekt poskytujici vlakniim sluzby pro konkuren¢ni prostiedi
o Typovy monitor — objektovy typ (class), podle kterého se vytvaii instance
o Model vypoctu pomoci monitoru
= Vldkna se mezi sebou vitbec neznaji, kazdé zna monitor
= Veskeré¢ interakce vldken probihaji nepfimo prostiednictvim monitoru
o Implementace monitoru obsahuje frontu, zdmek, sdilena data procest a sluzby
monitoru (metody)
o Vlastnosti:
* Volani metody (sluzby) musi byt atomické (nejde prerusit z venku,
musi byt zajiSténa konzistence dat)
= Implementace atomicity vyZaduje zamek
= N¢&kdy nelze sluzbu poskytnout —> uspat vlakno (blokujici volani
sluzby), nebo vratit error code



= Pro blokujici volani myvaji monitory podporu v podobé funkci wait()
(blokujici) a notify(), notifyAll() (neblokujici)
= Je potieba fronta cekajicich vladken
= Ve wait() je nutno odemknout zamek, za wait() zase zamknout (v
monitoru smi byt aktivni pouze jedno vldkno)
= VJavé je jen | fronta vldken, ale ta mohou cekat z riznych divodi —
volat notifyAll() a vlakna opét otestuji moznost béhu
= VPOSIX vlaknech je fronta implementovana podminkovou
proménnou
- Rendezvous
o Pouzivand forma je synchronni (vldkna se pii rendezvous synchronizuji) a
asymetricka (1 vlakno v roli klient, druhé v roli server — akceptuje rendezvous,
klient musi znat (mit odkaz na) server, naopak ne).
o V kazdém vldkné se nachazi jeho vykonny kod, v serveru se navic nachdzi
spole¢ny kod vlaken, ktery se provede po zavolani entry (vola klient) a jeho
akceptaci (provadi server)



6 Programové prostiedky pro multithreading: Ada — tasky a
rendezvous, Java — vlakna a monitory, rozhrani POSIX pro
vlakna v jazyce C — charakteristika

6.1 Ada-tasky arendezvous

- Paraleln¢ proveditelna aktivita (proces) se vV Ad¢€ nazyva task.
- Pro synchronizaci se pouziva rendezvous

6.1.1 Tasky

- Konstrukce task predstavuje program paralelné proveditelného procesu, schopného
komunikace s ostatnimi procesy
- Deklarace je nasledujici:
task jméno is
deklarace jmen komunikacnich typu
end jméno;
task body jméno is
lokdlni deklarace a prikazy
end jméno;
- Pro ukonceni procesu lze pouzit piikaz abort jméno;, ale jeho pouziti by mélo byt
vyjimecné

6.1.2 Rendezvous

- Pouzivana forma je synchronni (vlakna se pti rendezvous synchronizuji) a asymetricka
(1 vlakno v roli klient, druhé v roli server — akceptuje rendezvous, klient musi znat
(mit odkaz na) server, naopak ne).

- Schéma rendezvous dvou vldken:

a (klient) b (server)

| |

| |
——————————————————————————— synchronizace
* b.P(Param) accept P (Param) \

| begin |

| |- entry

| .. |

| end; /

|

* - volani entry

- funkce P ma pfistup k datiim obou vlaken
- Jak se pomoci rendezvous zafidi ,,pofadny server” (monitor ) — v Ad¢ 83 je navic piikaz select, tim lze vytvofit
skupinu volani entry.

select

accept Pl () begin .. end
or

accept P2 () begin .. end
end select

- Tento select by m¢l byt ve smycce (loop) a tim mame dobry server, ktery miize
obsluhovat vice metod.



6.2 Java - vlakna a monitory

Prostfedky pro préci s vldkny jsou soucdsti standardnich knihoven jazyka Java.
Kli¢ovou je tfida Thread, jejiz instance (a instance potomkil) predstavuji vldkna
programu.

Pro synchronizaci se pouziva monitor, ktery je soucasti kazdého objektu v Javé

6.2.1 Trida Thread

- Tvofti zaklad vSech paralelnich programti v Javé.

- Pro jednoduché programy sta¢i oddédit od této tiidy a prekryt metodu run(), do které
se napiSe vykonny kod vlakna.

- Protoze n¢kdy je potieba, aby nase tfida dédila od jiné a zaroven mela vlastnosti
vlakna, existuje jeSté rozhrani Runnable, které stac¢i implementovat a tiida rovnéz
ziska vlastnosti vlakna. Tento postup je vSak méné Casty.

- Pro napsani paralelniho programu staci vytvoftit potfebné ttidy, napsat jejich vykonné
kody do metod run() a pak vlakna spustit (vlakna se spousti metodou start (),
nerozbéhnou se tedy hned po vytvofeni)

- Vldkno se muze potencialné nachazet v jednom z péti stavd, které si zde nyni
podrobné¢ popiSeme:

o Nové vlakno — Vldkno bylo vytvotfeno, ale dosud nebylo spusténo metodou
start().

o Béhuschopné — Metoda start() uz probéhla; téchto vlaken mize byt vice, ale
na jednoprocesorovém stroji je vzdy jen jedno béZici, ostatni musi Cekat na
pfedani fizeni.

o Nebéhuschopné — Vldkno, které bylo uspano metodou sleep(), nebo ¢eka na
wait() (viz dale), nebo ¢eka na 1/0.

o Mrtvé vlakno — Vlakno, jehoz metoda run() jiz skoncila.

nove vlakno startl) p bhéhuschopné }v& :m}i:;,ﬂ

F
JYM yield{} nebéhuschopné
w
mrtvé hézici " napt.

konec sleep()

metody

runi}

6.2.2 Monitory v Javé

- Komunikace vlaken je feSena pfes sdilenou pamét, v programu se tedy vyskytuji
kritické sekce.

- Pro veskerou komunikaci a synchronizaci vldken v Javé se vyuzivd monitor, ktery je
soucasti kazdého objektu

- Pro implementaci monitord jsou uvniti objektu monitoru ( = m4 synchroniza¢ni
metody) skryté atributy a to:

o 1 zamek — pro vSechny synchronizované metody

o 1 fronta — pro zabrzdéni vlaken, kterym nemohla byt poskytnuta sluzba

o Nad frontou funguji privatni metody monitoru wait(), notify(), notifyAll().

6.3 C-POSIX

Jde o knihovnu pro jazyk C umoznujici praci s vlakny.



6.3.2

Obsahuje tti zakladni typy objektt — vidkna, mutexy (zamky), podminkové promenné,
které jsou reprezentovany pomoci tzv. handle (zobecnény ukazatel) pthread_t,
pthread_mutrex_t, pthread_cond_t.

Kromé handli existuji jesté tzv. atributované objekty (k popisu vlastnosti vlaken,
mutexti, podminkovych proménnych) pthread attr t, pthread_mutexattr t,
pthread_condattr _t.

Vytvarfeni a ruseni objektd je dynamické, kazdé vlakno ma sviij zasobnik, tj. proménné
definované v programu vlakna (pamétova tfida auto = zasobnik) jsou lokalni.
Proménné definované v hlavnim programu jsou globalni (sdilené a museji se zamykat)

Vldkna

Program vladkna je vlastn¢ funkce C s typem void* prog name (void* arg).
Vlakno se vytvoti nasledujicim zptisobem:
int status; //0 uspech, jinak chyba
status = pthread create (&worker, NULL, prog name,..);
NULL znamend ukazatel na atributy objektu, pokud je to NULL, vytvofi se
automaticky atributovy objekt s implicitnim nastavenim.
Vldkno bézi hned po vytvoreni.
Stavy vlakna jsou ready, running, waiting a terminated. Vldkno se rusi pomoci
detach.
Atributy:
o zptsob planovani
» FIFO — nejprioritn€j$i kategorie (nejdiive se planuji vldkna této
kategorie)
* RR - round-robin
= FG - foreground, implicitni kategorie, stiidani vlédken, ty s vyssi
prioritou maji vice ¢asu
= BG - background, vSechna vlakna se stfidaji, ale dostavaji méné Casu
nez FG
o priorita
rozmér zasobniku
o hlida¢ zasobniku — jak daleko se miizeme od konce zasobniku dostat, jinak
vznikne vyjimka
o konec vldkna
= vldkno dojde na konec svého programu. Na toto ukonceni se lze
synchronizovat Z jiného vlakna pomoci
pthread _join(na_koho_se_ ceka, kam_prijde vysledek) .
= zabito z vné&jsku — pokud mozno nepouzivat. Zakladni funkce pro
likvidaci  pthread cancel(obét); ob¢t’ se muze  branit
pthread_setcancelstate(...). K likvidaci nemize dojit kdekoliv v koédu
vlakna, ale jen v pfedem ptipravenych mistech (volani blokujici funkce,
volani pthread_testcancel()). Popisovany zplsob je synchronni,
existuje 1 asynchronni. Existuje i havarijni destruktor volany pfi ruseni

O

Mutexy (zamky)
Exituji k ochrané globalnich dat, ne pro synchronizaci. K synchronizaci lze vyrobit
semafory.

Vytvotfeni mutexu je jednoduché:
pthread mutex t zamek = PTHREAD MUTEX INITIALIZE;

Existuji tf1 typy zamka



6.3.3

o normalni — konkrétni vlakno ho miize zamknout jen 1x
o rekurzivni — konkrétni vlakno ho muze zamknout vicekrat (pro rekurzivni
zpracovani globalnich dat)
o ladici — ERRORCHECK; Pozna se opakované zamceni
Zakladni funkce:
O pthread mutex lock(&zamek);
O pthread mutex unlock (&zamek) ;
o pthread mutex try lock () — neblokujici zamykani

Podminkové proménné
Implementuji frontu, kde vlakna c¢ekaji na splnéni podminky, neimplementuji test
podminky (ten musim byt v kddu vldkna).
Aby test podminky + pfipadnd zména proménné byla atomicka akce, je tieba sdruzit
podminkovou proménnou s mutexem.
Typy podminkovych proménnych:

o pthread cond wait (&podm prom, &mutex); - Cekajici vlakno

musi odemknout mutex
o pthread cond signal (&podm pom) ; - jako notify()
o pthread cond broadcast (&podm prom) ; - jako notifyAll()



7 Programovani v paralelnim vypocetnim prostredi
s distribuovanou paméti — charakteristika a parametry prostredi,
principy realizace zakladnich modelt paralelniho vypoétu

-V zésad¢ existuji dva typy multiprocesori s distribuovanou paméti:
o Pocitacove sité (téz vicepocitacové ¢i multipocitacové systémy)
= Jsou vytvofeny spojenim néckolika (vétSinou rliznych) pocitach
komunikaénimi linkami
= Jsou mistné rozlehlé
= Pfi pouziti vhodného programového prostiedku pro spojeni pocitact se
pak kazda stanice miize tvarit jako jeden procesor multiprocesoroveého
stroje
= Pro tento pfistup se necastéji vyuziva PVM
o Paralelni pocitace
= Jsou vytvofeny spojenim vétSiho poctu vypocetnich a dalSich prvka do
jednoho funkéniho celku
= Jsou mistn¢ kompaktni (napf. v jedné skiini) a zpravidla homogenni
(vypocetni prvky stejného typu)
= Pro psani paralelnich programti se Casto vyuziva MPI
- Protoze neexistuje sdilend pamét, pouziva se pro komunikaci mezi procesy piredev§im
zasilani zprav
- Protoze systémy s distribuovanou paméti nemaji zadny tzky profil ve formé sbérnice,
pies kterou by procesory ptistupovali ke sdilené paméti, hodi se pro tlohy vyzadujici
tzv. masivni paralelismu (stovky az tisice procesort1). Nejcasteji pouzivanym modelem
je proto SPMD.
- U této otazky by mozna bylo vhodné také charakterizovat modely SPMD, MPMD a
MPSD, viz samostatna otazka 2.

7.1 SPMD

- Nejcasteji pouzivany model v prostfedi s distribuovanou pameti
- Do procesort se zavede mnozina procesu pracujicich podle jednoho programu a kazda
dostane ke zpracovani Cast objemnych dat (Casti dat jsou strukturné stejné, ale
hodnotami rizné)
- Procesy si vyménuji informace (vétSinou zasilani dil¢ich vysledkl) zasilanim zprav
- Vétsinou se pouziva ptistup farmer-workers, tedy jeden tidici proces a n déInika
o Ridici proces rozd&li ulohu na &asti, které preda délnikim a nasledné pak
agreguje dil¢i a vytvari globalni vysledky
o Deélnici dostanou pridélen Gsek prace a vytvari dilci vysledky, které predavaji
fidicimu procesu
o Program hlavniho procesu a délnika mize byt oddélen do dvou samostatnych
souboril (typicky PVM), nebo jeden zdrojovy soubor obsahuje jak program
délnika, tak hlavniho procesu a ureni, co ma ktery proces délat, se provadi az
b&hem vypoctu (typicky MPI)
- Problém rozdé€lovani prace
o Rozdé€lovani prace mezi procesy je mozné bud’ staticky podle poctu pouZitych
procesort, nebo dynamicky.



o Pii statickém rozdéleni se vytvori tolik procest, kolik je k dispozici procesorti
a kazdy proces dostane stejny kus prace. Problémem je, obzvlasté pii pouziti
PVM, neznamé zatizeni jednotlivych procesort a vysledek je tedy znam az po
skonceni procesu na nejpomalejSim procesoru

o Pfi dynamickém rozdélovani se vytvoifi vice procesii nez je procesort a
dynamicky se pifid€luji na procesory Vv zavislosti na vytizeni jednotlivych
procesor. Vyhodou je nezavislost na nejpomalej$im procesoru, nevyhodou je
ziejmé komunikaéni rezie vypoctu.

7.2 MPMD

V tomto piipadé existuji rtizné procesy pracujici podle riznych programt nad
strukturné jinymi daty

Procesy mezi sebou komunikuji zasilanim zprav

Do tohoto modelu lze zatadit i1 fetézové zpracovani MPSD, pti kterém si procesy
probihajici podle rtiznych programi ,,ptredavaji” ke zpracovani datové zdznamy



8 Charakteristika a porovnani vypocetnich nastroja PVM a MPI,

priklady pouziti

Oba nastroje, PVM (Parallel Virtual Machine) i MPI (Message Passing Interface) se
pouzivaji v prostiedi s distribuovanou pameéti

8.1 PVM

PVM je vV nejobecnéj$im pohledu wuniverzdalni vypocetni model pro paralelni
programovani, ktery méa dobrou nadé&ji stat se mezinarodnim standardem.
Je implementovano pro paralelni pocitace rizného typu (tj. z pohledu programatora se
jedna o programovaci prostiedek) a je kdispozici ve form& knihoven
Vv programovacich jazycich C a Fortran.
Uplatiuje se predevsim v pocitacovych sitich, kdy z rtiznorodych propojenych
pocitach se vytvofi virtualni multiprocesorovy pocitac
Jedna se o pomérné nizkoUroviiovy nastroj pouzivajici pro vzajemnou interakci
procest asynchronni zasilani zprav pies vyrovndvaci paméti. Kazdy proces ma jednu
aktivni vyrovndvaci pamét’ pro vysilani a jednu pro ¢teni. Vytvaii se a rusi dynamicky.
Kli¢ovou casti prostiedi PVM je proces PVMD bézici na pozadi (démon) na kazdém
pocitaci, ktery je zafazen do virtudlniho multiprocesoru vytvoieného pro konkrétniho
uZivatele.
Pocéitace pouzité v konfiguraci virtudlniho multiprocesoru jsou vramci PVM
identifikovany svym sitovym jménem. Na jednom stroji mize byt alokovano nékolik
procest jedné aplikace i nékolik démoni PVMD (pro jinou aplikaci).
K manuélnimu ovladani virtudlniho multiprocesoru je k dispozici PVM konzola. Jeji
piikazy jsou nésledujici:
o add host_name — Pfida stroj se sitovym jménem host name do konfigurace
virtualniho multiprocesoru
o spawn — spusti vypocet piipravené aplikace
o conf — VypiSe konfiguraci virtualniho multiprocesoru (jména typ strojui,
identifikatory procest PVMD,...)
o mstat host_name — Vypise stav specifikovaného stroje
o pstat proces_id — vypiSe stav specifikovaného procesu
o ps —a - vypiSe vSechny procesy bézici aplikace, jejich alokaci na stroj a
identifikatory
o sig signal_num — Posle signal procesum, lze je pomoci toho piikazu takto
ovladat
o kill process_id — Ukonceni libovolného procesu aplikace
o quit — Ukonéi vypocet
Pro paralelizaci vypoctu existuje mnoZstvi metod, vS§echny maji pfredponu pvm .
Paralelni program je typicky rozd€len na hlavni proces, ktery rozdéluje praci a tidi
cely vypocet a délniky, kteti provadéji dilci vypocty.
Rizeni délniki a pfedavani dat se d&je pomoci zasilani zprav

8.2 MPI

MPI je knihovna pro podporu paralelnich vypocti s systémech s distribuovanou
paméti.
Je k dispozici pro jazyky C a Fortran.



Neni zarucen determinismus chovani programu a pieklada¢ muze provadét jen velmi
omezené kontroly spravného vyuziti MPI funkci.

Oproti PVM se jedna o programovaci prostfedek vys$si arovng, vztah mezi nimi je asi
jako mezi jazykem symbolickych adres (PVM) a vy$$im programovacim jazykem
(MPI). Lze tici, ze v PVM lze naprogramovat ,,skoro cokoliv®, ale da to velkou praci a
program bude patrné neptenositelny. Dominantni aplikaci pro MPI jsou numerické
vypocty s regularnimi daty (vektory ¢i matice s ¢iselnymi prvky), pricemz pro takové
aplikace je programovani relativné pohodiné a program je dobte ptfenositelny na jiné
instalace MPI

Dalsi vlastnosti MPI miizeme shrnout do n¢kolika bodu:

o MPI je primarné urceno pro homogenni vypocetni prostiedi, takze poskytuje
prostiedky 1 pro ,synchronni® algoritmy (tj. takové, kde se predpoklada
priblizné stejnd rychlost béhu jednotlivych procest) a odpovidajici statické
rozdéleni prace mezi procesy.

o MPI primarné vyuzivda SPMD model paralelniho vypoctu, tj. vyrobi se, na
rozdil od PVM, jen jeden spustitelny soubor programu a ten se zavede do
zvoleného poctu procesord.

o Komunikace procest je asynchronni zasilani zprav s ptimym adresovanim pies
¢iselné ID procesu.

o MPI ma svoje ,primitivni datové typy* a z nich lze skladat ,strukturované
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typy.
o Existuje sada funkci pro tzv. ,,globdlni operace®, tj. operace nad daty, jejichz
instance jsou rozprostieny ve vSech procesech vypoctu.
Pfestoze se vytvaii jen jeden spustitelny soubor, program je vétSinou, podobné jako
v PVM, c¢lenén na hlavni proces rozdélujici praci a agregujici dil¢i vysledky a
pracovni procesy, které pocitaji dil¢i vysledky.
Clenéni je provedeno piimo v programu, ktery tedy musi obsahovat jak kod hlavniho
procesu, tak d€lniki rozliSeni se provadi podle Cisla procesu (kazdy proces ma
unikatni ¢islo, procesy jsou ¢islovany od nuly, typicky O je hlavni proces).
Protoze MPI je primérné urceno pro zpracovani rozmérnych poli a matic dat, obsahuje
funkce pro rozde€leni dat mezi pracovni procesy i funkce pro snadné ziskani globalnich
vysledkt
Na rozdil od PVM se pouziva spiSe na fyzickych multiprocesorech, pfi¢emz pocet
procesori pouzitych ve vypoctu se zadava pii spusténi programu
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