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Predmluva

Skriptum Paralelni architektury a programy je primarné urceno jako uceb-
ni text pro predmét Paralelni programovani vyuzivany zejména v druhé
etapé studijniho programu oboru Informatika a vypocetni technika. Dal-
$1 predpokladané vyuziti je pro predmeét Programové struktury zarazeny
do studijniho programu pruvni etapy inZenyrského studia na FAV. Skrip-
tum mitze slouzit jako doplinkova literatura i pro dalsi obory inzenyrského
studia na FAV (zejména Kybernetika a ridici technika a Matematicko-
fyzikalni inzenyrstvi) i na dalsich inzenyrskych fakultach ZCU.

Ctenf skripta vyzaduje znalosti na Grovni zakladniho kursu informa-
tiky (predméty Pocitace a programovani 1 a 2, Programovact techniky,
Teoretickd informatika) v prvni etapé inzenyrského studia na FAV, ze-
jména pak alespon ramcovou znalost programovacich jazykta C, Pascal
a Fortran. Dale se predpokladaji znalosti principt operacnich systéma.
Pro ¢tenare, kteri neabsolvovali predmét Zaklady operacnich systémai, jsou
zalfazeny pasaze objasnujici principy rizeni paralelniho vypoctu na trovni
operacniho systému a pojeti procesu v operacnim systému Unix. Prvni
kapitola skript je prehledova a poskytuje urcitou vseobecnou orientaci v
problematice paralelnich pocitacu a paralelnich vypocti.

Autori se podileli na zpracovani skript nasledovné : Doc.Ing. Karel Je-
zZek, CSc. zpracoval kapitoly 2 a 3. Premysl Matéejovic, prom. mat. zpra-
coval kapitolu 6 a podkapitoly 1.6 a 4.4. Doc.Ing.Stanislav Racek, CSc.
zpracoval kapitoly 1 (kromé 1.6), 4 (kromé 4.4), a 5.

AutoFi dékugi Dr.Ing. Pavlu Smrhovi (ZCU/LPS) za pro- A
vedent recenze skript a Helence Benesové (ZCU/KIV) za §.<
neobyceynou péeci, s kterou se vénovala typograficke uprave N

velke casti skript. Chyby, ktere se ve skriptech nepochybné
\

vyskytnou, urcité nebudou jeji vinou.
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Kapitola 1

Paralelni pocitace a programoveé Y
modely

1.1 Zakladni pojmy

Zvysovani vypocetniho vykonu pocitaci s klasickou architekturou Neu-
mannova typu je mozné zejména vyssi hustotou integrace soucastek a vy-
uzitim elektronické technologie umoznujici zvysit rychlost operaci (napf.
ECL). Obé uvedené moznosti narazeji v soucasné dobé na fyzikalni me-
ze dané zejména konecnou rychlosti Siteni elektrického signalu a nutnosti
odvadét tepelné ztraty z malého objemu integrovanych obvodi. Jednou
z cest dalsiho zvySovani vypocetniho vykonu je vyuziti moznosti paralel-
niho zpracovani dat na vSech trovnich vypocetniho systému.

Terminologicky vymezime procesor jako obecny vypocetni prvek cha-
rakterizovany mmnozinou operaci, které je schopny provadét. Dale je téz
vyuzivano kvili stru¢nosti oznaceni procesoru obvyklou zkratkou CPU
(Central Processing Unit), i kdyz slozka central je v této zkratce jiz ar-
chaismem. Procesor mtze vyuzivat vlastni (lokalni) operacni pamét (a pak
se oznaceni procesor obvykle prendsi i na dvojici procesor - pamét) a musi
mit urcité (obvykle omezené) moznosti pro styk s okolim. Samotny pro-
cesor (bez spojeni s dalsimi prvky) zpravidla neni schopny samostatné
funkce. Typickym prikladem procesort jsou mikroprocesory rady I8086.

Naproti tomu pocitacovy systém (téz vipocetni systém, dale kvuli struc-
nosti jen pocitac¢ nebo paralelni pocitac) zahrnuje jeden nebo nékolik proce-
sort (i rizného typu), komunikacéni vazby mezi procesory a dalsimi prvky
systému, mechanickou konstrukci a napajeci zdroje, mize obsahovat jesté
systémovou (globalni) opera¢ni pamét, fidici jednotky periferii riazného ty-
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pu, vlastni periferni zafizeni (napf. vnéjsi pamét), a komunika¢ni vazby na
okoli (pocitacova sit). Poc¢itacovy systém je integrovan do funkceschopné-
ho celku zakladnim fidicim programem (operacéni systém, dale vyuzivame
zkratku OS), ktery zaroven poskytuje zdkladni uzivatelské rozhrani (angl.
interface) pro praci s pocitacem.

V ramci této publikace se budeme zabyvat pouze pripady paralelniho
zpracovani dat, které nejsou zajistény na trovni elektroniky a tedy nejsou
transparentni pri vytvareni programového vybaveni pro ptislusny pocitac.
Technické aspekty konstrukce paralelnich pocitaci jsou probirany zejména
v ramci predmeéta Architektury cislicovyjch systémai a Specialni architektury
pocitacii.

Omezime se na paralelni pocitace, které jsou logickou extenzi von
Neumannova modelu ¢islicového pocitace a jejich programovani je
tudiz mozné rozsirenim a doplnénim klasickych metod programova-
ni. U pocitact, které budeme uvazovat, je vypocetni vykon rozlozen
(distribuovan) na vétsi pocet (N > 1) procesori, které jsou néjakym
zpusobem spojeny do jednoho funkc¢niho celku.

Paralelni vypocet néjaké aplikacni ilohy (167 zakdzka, angl. job) probi-
hajici podle jejiho programu je strukturovan na prvky (tj. dil¢i vipocty),
které jsou zpravidla oznacovany jako vypocetni procesy, zkracené procesy.
Jina pouzivand oznaceni jsou ukoly (angl. task) nebo vlakna (angl. thread).
Procesy spolupracuji na dosazeni néjakého cile (vysledku) celého vypoctu.
Pojem procesu bude dale precizovan v kapitole 2, podobné jako nékteré
dalsi zde pouzivané pojmy. Prozatim budeme proces intuitivné chapat ja-
ko samostatnou vypocetni aktivitu (tj. ¢innost) schopnou spolupracovat
s jinymi procesy na dosazeni celkového cile vypoctu. Spoluprace proce-
st byva téz oznacovana jako interakce. Elementarni formou interakce je
synchronizace (tj. zajisténi spravné navaznosti operaci), komplikovanéj-
si formou je zastlani zprdv nebo sdileni dat (tj. v¥ména informace mezi
procesy).

V souvislosti s paralelnim programovanim je tfeba dosti diisledné roz-
liSovat pojmy program a proces. Program je staticky popis vypocetniho po-
stupu (neméni se, nema stav). Naproti tomu proces je aktivita probihajict
v case podle "svého” programu a jeji stav je urcen aktualnim mistem
v programu a okamzitymi hodnotami zpracovavanych dat. Proces nemusi
existovat po celou dobu vypoctu, typicky je na zacatku vypoctu spustén
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zakladni proces, ktery postupné vytvari ¢i rusi jiné procesy (tj. pocet pro-
cestl se obecné méni v pribéhu zpracovani tlohy). Podle téhoZz programu
mize (ve stejné dobé) probihat vétsi pocet procest, pficemz kazdy proces
ma “svoje” data (se stejnou strukturou jako ostatni procesy, ale s jinym
obsahem). Alokace (fyzické umisténi) programového kédu a dat procest
v priubéhu vypoctu je ovlivnéno zakladnim usporadanim (architekturou)
paralelniho pocitace (viz dale 1.2.).

Paralelni vypocet je tedy dynamicky strukturovan na procesy, naproti
tomu paralelni program je staticky strukturovan na programy procesu
a piipadné deklarace sdilenych (téz spole¢nych ¢i globalnich) dat.

Operacni system (zkratka OS) multiprocesorového pocitace musi (na
zakladé interpretace piikazi z termindlu) zajistit poc¢atecni zavedeni pro-
gramového kodu do sdilené ¢i distribuované paméti a spusténi vypoctu
(v jednom ¢i nékolika procesorech). Dale formou volani jadra operacniho
systému obvykle poskytuje prostredky pro paralelni interakci nékolika uzi-
vatelskych tloh (tzv. multitasking) ¢i lépe pro fizeni paralelniho vypoctu
na arovni jedné uzivatelské alohy (tzv. multithreading, v tomto pfipadé
procesy (oznacované jako wvldkna) sdili kontext tlohy - zejména data a
oteviené soubory). Jednodussi situace nastava v pripadé, kdy multiproce-
sorovy pocitac je v urcitém case vylucné pridélen pro vypocet jediné ulo-
hy. Pro tento piipad také plati tdaje o urychlent (angl. speedup) vypoctu
uvadéné pro ruzné typy paralelnich algoritmi. Ve vétsiné pripadt (napft.
superpocitac¢ Alpha Digital na ZCU) je ale vykonny (a drahy) multiproce-
operacni systém), kdy paralelizovana tloha soupefi o zdroje vypocetniho
systému (procesory, pamét, periferni zafizeni) s tlohami jinych uzivatelt
(tj. v urc¢itém case existuji v systému procesy (resp. vlakna) patiici k rtz-
nym tlohdm). V tomto pfipadé muze urychleni vyrazné proklesnout proti
teoreticky odvozenym hodnotam.
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1.2 Zakladni typy paralelnich pocitac¢a

Vypocetni systémy s distribuovanym vypocetnim vykonem se zhruba déli
na:

e Poclitacové sité (téz vicepocitacové ¢ multipocitacové systémy).
Jsou vytvoreny spojenim nékolika pocitac¢t komunikacnimi linkami.
Jsou mistné rozlehlé, ¢asto heterogenni a jednotlivé prvky jsou zcela
Lsuverénni® v tom smyslu, Ze v ramci sité poskytuji jen omezenou
mnozinu presné definovanych sluzeb. Ostatni ¢innost je jejich ,inter-
ni* zalezitosti. Pocitace — prvky sité tedy typicky nespolupracuji na
feseni jedné aplikace. Pocitacova sit mizZe byt ale programove pri-
zpisobena pro distribuované rteseni jedne aplikace a v tomto pripadé
ji lze zahrnout do kategorie paralelnich pocitaci (a vyuzivat nékteré
déale uvadéné metody a principy paralelniho programovani).

e Paralelni pocitace

Jsou vytvoreny spojenim vétsiho poctu vypocetnich a dalsich prvki
do jednoho funkéniho celku. Jsou mistné kompaktni (naptiklad v jed-
né skiini) a zpravidla homogenni (vypocetni prvky stejného typu).
Maji integrované tizeni na trovni operacniho systému - tedy jeden
OS, ktery muze byt distribuovany — (jeho programovy kod se vysky-
tuje na vice mistech v systému). OS musi poskytovat zakladni troven
sluzeb umoznujicich paralelni vypocet jedné aplikace.

Specifické problémy programovani pocitacovych siti jsou probirany v ji-
nych predmétech. Vétsina téchto problém se fesi na vyssich trovnich ab-
strakce s vyuzitim zakladnich principi paralelniho programovani. Zde se
proto budeme zabyvat zejména druhou uvedenou kategorii distribuova-
nych vypocetnich systémil s tim, ze fada uvedenych pristupt a metod je
platna i pro aplikace pocitacovych siti.

Nejstarsi klasifikaci paralelnich pocitact provedl Flynn jiz v roce 1966.

Zakladni prvky v této klasifikaci jsou:

1. SISD - Single Instruction, Single Data (stream).
Klasickd architektura (von Neumann) — jeden program (,proud“ in-
strukei) zpracovava jeden ,,proud dat.

2. SIMD — Single Instruction, Multiple Data.
Tato architektura predstavuje vektorové a maticové procesory (tataz
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instrukce se provadi ve vSech procesorech soucasné, ale kazdy procesor
ma sva jedinecnd data).

. MIMD — Multiple Instruction, Multiple Data.
Jedna se o multiprocesor, nékolik ,,proudi” instrukci (procesii) zpra-
covava kazdy svij ,,proud® dat.

Casem se jednotlivé slozky této klasifikace rozsitily a vznikly nové, viz

napt. [Hlav94]. Jedna se naptiklad o nasledujici architektury:

e data flow procesory,
e systolické sité,

e asociativni procesory.

Neékteré z nich 1ze zaradit s vétsi ¢i mensi pribliznosti do Flynnovy klasifi-

kace (napf. asociativni procesory do SIMD). Vétsina téchto novych archi-

tektur prozatim neprekrocila prah laboratori.

Z komercné uspésnych paralelnich systému lze vydélit dvé hlavni kate-

gorie:

e Vektorové paralelni pocitace.

Jedna se napriklad o systémy Cray-1S a CDC Cyber 205. Tyto poci-
tace maji technicky realizované instrukce pro operace s vektory cisel.
Realizace instrukei je provedena paralelné (zfetézené zpracovani, vek-
tor predstavuje ,proud® dat, tataz operace je rozpracovana soucasné
nad nékolika prvky proudu). Uvedené systémy se vyuzivaji hlavné
pro narocné numerické vypocty. Hlavnim programovacim prostied-
kem je programovaci jazyk Fortran prekladany specialnim prekla-
dacem, ktery dokdze analyzovat cykly v programu (viz dale kap.6)
a vyuzit vektorové instrukce. Pro programatora je paralelismus toho-
to typu transparentni a mtze je povazovat za systémy typu SISD.

Multiprocesorové pocitace.

Jsou vytvofeny spojenim nékolika procesort s klasickou (von Neu-
mann) architekturou a dalsich prvka do jednoho funkéniho celku. Jed-
na se o architekturu oznacovanou ve Flynnoveé klasifikaci jako MIMD.
Multiprocesory se vyuzivaji komercné v radé aplikaci, napriklad jako
ridici pocitace, vykonné databazové servery nebo pocitace pro naroc-
né numerické vypocty. Rozlisujeme multiprocesory se sdilenou paméti
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(téz tésné vazané, angl. tightly coupled) a s distribuovanou pamét
(téz voln€ vazane, angl. loosely coupled). Prvni typ multiprocesoro-
vych pocitact ma sdilenou (tj. pfimo adresovatelnou na trovni inst-
rukei procesoru) celou operacni pamét, nebo alespon jeji ¢ast. Druhy
typ multiprocesorovych pocitaci je realizovan vhodnym komunikac-
nim propojenim (zpravidla sériovymi linkami) procesori s vlastni (tj.
lokdlnt) paméti,

Dale wvadeéné prostredky a metody paralelniho programovani predpo-
kladaji realizaci bud na pocitaci typu SISD (tj. klasickd jednoproce-
sorova architektura typu von Neumann, viz napt. kap. 3, paralelni
procesy v jednoprocesorovém systému) nebo multiprocesorovem po-

citact typu MIMD.

Poznamka:

Klasifikace multiprocesorovych systému (a paralelnich pocitact obec-

né) neni zcela jednotné. Je to zpusobeno rychlym vyvojem v této oblas-
ti, fadou moznych hledisek klasifikace a urc¢itym moznym vyznamovym
prekrytim nékterych pojmi (napf. procesor versus pocitac, pocitacovd sit
versus paralelni pocitac¢ ap.). Navic u slozitéjsich architektur mohou byt
prvky v kategorii procesor (resp. pocitac) do sebe hierarchicky ..vnofeny*.

Dale uvedeme systémovou charakteristiku uvazovanych paralelnich
pocitaci v kategorii MIMD. Technické detaily ponechame do specia-
lizovanych predmétt. Spravné chapani systémovych principt a ome-
zeni prislusné architektury je nezbytné zejména v analytické tazi ap-
likace (tj. vibér hardware a volba programového modelu).

1.3 Multiprocesory se sdilenou paméti

Multiprocesory se sdilenou paméti muzeme dale délit na:

e Homogenni — vypocetni ! procesory jsou stejného typu, maji stejnou

mnozinu instrukci.

e Nehomogenni — procesory jsou rizného typu.

1V architekture pocitace se mohou vyskytnout jesté specializované procesory urcené
naptiklad k provadéni /0O operaci, které maji na systémové shérnici stejné postaveni jako

procesory urcené k provadéni obecnych vypocti.
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Homogenni multiprocesory mtizeme jesté délit na:

o Symetrickeé — vSechny procesory v systému maji stejné moznosti prace
(napriklad pfistup ke sdilenym perifernim prostfedktim). Operacéni
systém zachazi se vSemi procesory stejneé.

o Asymetrické — procesory nemaji stejné moznosti.

Kritickym prvkem multiprocesorové architektury se sdilenou paméti
je evidentné spojovaci subsystém (typicky paralelni sbérnice). Na
propustnosti subsystému silné zavisi pocet procesorii, které lze do

systému pripojit.

1.3.1 Symetricky multiprocesor

Symetrickd multiprocesorova architektura je schematicky znazornéna dale
na obr. 1.1. VSechny univerzalni procesory v systému (tj. CPU 1, CPU 2,
... ) maji stejné moznosti vyuziti zdrojui a z hlediska OS jsou rovnocenné.
Kod i data OS jsou alokovany ve sdilené paméti. Zédny proces v paralel-
né pocitané aplikaci tedy neni vazan na konkrétni procesor a v pribéhu
svého ,zivota® muze ,vystridat® nékolik procesort. V architekture toho-
to typu jsou dobfe realizovatelné vSechny zakladni programové modely

(tj. MPMD, SPMD i MPSD).

Vyhody

e Jednoduchost rizeni na trovni operacniho systému. Naprosto stejny
programovy text jadra mtize byt vykonavan (paralelné) vSemi proce-
sory. Jadro operacniho systému pri vétsiné svych akci nemusi roz-
lisovat jednotlivé procesory a muze s nimi zachdzet anonymné (tj.
nemusi je nijak adresovat). Nékteré aspekty Fizeni vypoctu na drovni
jadra operacniho systéemu v symetrickém multiprocesorovém pocitaci
jsou dale rozebirany v kap.4.

e Univerzalnost. Libovolny vypocet dekomponovatelny na paralelni
procesy je v této architekture dobfe realizovatelny. Sdilend pamét
umoznuje lehce a efektivné implementovat vsechny formy interakce
procestu (formy interakce viz déle v kap.2). Omezenim dekompozi-
ce je pouze Jgozmer: procesi — pochopitelné se nevyplati dynamicky
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Obr. 1.1: Symetricka multiprocesorova architektura

vytvaret procesy pro vypocty trvajici dobu (strojovy ¢as) srovnatel-
nou s dobou, kterou jadro potiebuje pro zalozeni a zruSeni procesu.
Dynamickou rezii paralelniho vypoctu lze redukovat vytvorenim sta-
tické mnoziny procest existujicich po celou dobu vypoctu (viz dale

Sequent, PPL, kap.4).

Spolehlivost. V systému existuje N - nasobna redundance proceso-
ri, pri vypadku procesoru casto postaci pouze provést restart prave
béziciho procesu. Centralizovana pamét sice predstavuje ze spolehli-
vostniho pohledu ,,azky profil”, ale lze ji zejména proti nejcastéjSim
porucham uspésné zabezpecit samoopravnym kodem.

Nevyhody

Vykonnost. Centralizované ulozeni veskeré informace ve sdilené pa-
meéti zptisobuje velké zatizeni spojovaciho subsystému a z toho vy-
plyvajici degradaci vykonnosti (pfistupové konflikty) pro vétsi pocet
procesort. Moznosti oslabeni této nevyhody jsou napriklad:

— doplnéni lokalni rychlé vyrovnavaci paméti procesoru (cache me-
mory), ale za cenu komplikaci v hardware (problém s udrzenim
identické informace vyskytujici se na vice mistech v systému),

— vyuziti lokalni ROM paméti procesoru k ulozeni frekventovaného
spole¢ného programového kédu (napi. jadra OS),
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— distribuce externich pferuseni prednostné na necinné (momental-
né zahélejici) procesory.

I pres uwvedend opatieni neprekracuje pocet procesori v komeréné uspésnych
systémech tohoto typu (viz napt. ddle Sequent, kap.4) nékolik desitek.

Aplikace

vvvvvv

file-servery Sun-Sparc, vyvijené file-servery SGI) se vyuzivaji jako vykonné
a spolehlivé databazové servery zajistujici dobrou dobu odezvy (typicky
1 s) pro piistup z velkého poc¢tu (az nékolik tisic pro Sequent) terminali.
Vyuziva se moznost rozkladu slozité operace nad databazi na elementarni
paralelné vykonatelné akce (transakce).

Dalsi aplikacni oblasti jsou ¢asové i pamétoveé naro¢né numerické vypoc-
ty védecko-technického charakteru. Nejcastéji se jedna o feSeni (numeric-
kou integraci) soustav oby¢ejnych diferencialnich rovnic nebo numerické
feseni parcialnich diferencialnich rovnic.

1.3.2 Asymetricky multiprocesor

Vsechny procesory (CPU) jsou stejného typu, kazdy vyuziva (kromé sdile-
né) vlastni lokalni pamét a mize mit realizované vazby na vlastni periferni
zarizeni. Z hlediska rizeni na trovni operacniho systému jiz nelze takto de-
finované procesory povazovat za rovnocenné. Programovy koéd OS mize
byt spole¢ny pro vSechny procesory (alokovan v sdilené paméti nebo dis-
tribuovan mezi sdilenou pamét a lokalni paméti procesorti). V krajnim
pripadé mize mit kazdy procesor vlastni OS alokovany v jemu pfistupné
lokalni paméti. Struktura systému je blokové znazornéna na obrazku 1.2.

Asymetrie

je zpusobena riznymi funkénimi schopnostmi procesorti. Operacni sy-
stém nemuze alokovat kterykoliv vypocet (proces) na libovolny procesor,
musi brat v ttvahu pozadavky procesu na zdroje systému. V krajnim pfi-
padé mize mit kazdy procesor vlastni operacni systém.
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Obr. 1.2: Struktura asymetrického multiprocesoru

Vyhody

Je mozné docilit snizené zatiZeni spojovaciho subsystému rozvrzenim
procesu (tj. kédu jejich programi a jejich lokalnich dat) do lokalnich pa-

meéti — ve sdilené paméti 1ze ponechat pouze globalni data nutna pro spo-
lupraci procesu.

Nevyhody

Slozité fizeni na urovni operacniho systému (OS musi rozlisovat proce-
sory) — naptiklad slozité je zajisténi pfenosu z periferie pfipojené k CPU 1
na periferii pripojenou k CPU 2. Dale z hlediska spolehlivosti se nevyuziva
redundance procesori (kazdy ma néjaké specifické schopnosti).

Aplikace

Z1ejmé nebude mozné architekturu tohoto typu tspésné vyuzivat jako
univerzalni (tj. vhodnou pro Sirsi spektrum aplikaci). Vyuziti uvedenych
vyhod pri minimalizaci nevyhod je velmi dobre mozné v aplikacich, kde
existuje stabilni mnozZina procesi a je mozné provést jejich pevné rozvrient
na jednotlvée procesory.

Typicky se jedna o aplikace pocitacového fizeni pramyslovych (i jinych)
procest v realném case. Jednotlivé procesory pocitace mohou vykonavat
specifické ukoly realizované mnozinou procest alokovanych na procesor,
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potfebné programy jsou umistény v lokdlni paméti procesortt (mohou byt
i v ROM), data potfebna pro ¢innost procesi mohou byt distribuovana
mezi lokalni pamét procesort a sdilenou systémovou pamét (globalni data
potfebna pro koordinaci ¢innosti v celém systému). Moznosti /O jednot-
livych procesortt mohou byt prizptisobeny potrebam alokovanych proces.

Rada prumyslovych mikropocitacovych stavebnic podporuje uvedenou
architekturu. Klasickou stavebnici je SBC (Single Board Computers) fir-
my Intel. Procesorové desky predstavuji kompletni mikropocita¢ (procesor
napt. 18086, pamét RAM i1 ROM, periferni obvody pro digitalni a sériovy
I/0) jsou ve skiini pocitace vazany paralelni sbérnici (napt. MULTIBUS
1) navzajem (logika sbhérnice fesi arbitraci konfliktt) a s dalsimi ,,pasivni-
mi“ moduly (sdilend pamét, deska A/D prevodnikt ap.)

1.4 Multiprocesory s distribuovanou paméti

Volné vazanad multiprocesorova architektura obsahuje jako zakladni sta-
vebni prvky procesory doplnéné vlastni (lokalni) paméti vazané mezi se-
bou rychlymi sériovymi linkami. Ve struktufe neni pfitomna zadna sdilena
(tj. strojovou instrukei procesori pfimo adresovatelnd) pamét. Lokalni pa-
méti obsahuji programovy kéd a data pro proces (procesy) alokovany na
prislusném prvku sité. Procesy vzajemné komunikuji zasilanim zprav po
sériovych linkach. Prvky procesorové sité jsou v podstaté kompletni poci-
tace (s omezenymi I/O moznostmi).

Struktura systému je schematicky naznacena na obr 1.3.

Na multiprocesorovéem pocitact s distribuovanou pameéti jsou realizo-
vateln€ vsechny diive wvedené zakladni programove modely, tj. MPMD,

SPMD i+ MPSD.

Poznamky:

o Ve strukture neni explicitné zadny ,,azky profil* z hlediska vykonnosti.
Je zfejmé mozné sit rozsitovat na velky rozmeér pridavanim dalsich
prvki.

e Veskera vymeéna informace se déje prostrednictvim zasilani zprav mezi

procesy alokovanymi na jednotlivé procesory systému. Pii dekompo-
zici vypoctu na paralelni procesy musi byt ,globalni* data vypoctu
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Obr. 1.3: Struktura multiprocesoru s distribuovanou paméti

rozptylena v siti (bud védomé pomoci alokac¢nich prikazi nebo auto-
maticky kompildtorem — viz déle nCUBE v kap.5).

e RozvrZzeni procesti na jednotlivé prvky sité musi byt provedeno pred
vypoctem (typicky pfi pfekladu paralelniho programu). Dynamicka
srealokace® procesu v siti je prinejmensim problematicka.

e Zavedeni programt do jednotlivych prvka musi byt rovnéz provedeno
pred zahajenim vypoctu.

e Konkrétni topologie sité bude nepochybné vhodna pouze pro omezené
spektrum aplikaci.

e Typické pouzivané topologie jsou dvourozmérna (cyklicky uzaviend)
miizka nebo n-rozmeérna krychle.

Architektura miize byt dale doplnéna vykonnym ,,organizacnim® proce-
sorem, ktery nebude stejného typu jako prvky sité (1ze pouzit napt. RISC
pracovni stanici). Tento procesor zajistuje jednak 1/O moznosti pro cely
systém (vazba na pocitacové sité, vnéjsi pamét), umoziuje vyvoj programi
pro prvky sité (kiizové prostiedky) a zajistuje celkovou organizaci vypoc-
tu (zavedeni programu do prvka sité, pfevzeti a interpretaci vysledki).
Z jiného uhlu pohledu l1ze pak organizacni procesor chapat jako pocitac
(host system) vybaveny vykonnym ,numerickym koprocesorem®.

V diskutovaném pripadé bude operacni systém ,.distribuovan®™ na casti
rezidujici v organizac¢nim procesoru (napf. néjaka extenze Unixu) a iden-
tické casti rezidujici ve vSech prvcich sité.
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Vyhody

e Vykonnost. Hlavni (potencialni) vyhodou proti dfive uvadénym mul-
tiprocesorovym architekturam je vyuzitelnost i v aplikacich vyzaduji-
cich tzv. mastvni paralelismus, tj. rozprostreni vypoctu na stovky az
tisice procesort. Je odstranéna degradace vykonnosti zptisobena konf-
likty na pristupu do sdilené pameéti. Navic muze byt vyrazné omezena
rezie spojend se zakladanim procesi (nevytvari se za béhu programu)
a s prepinanim kontextu (v kazdém prvku sité mize byt jen jeden
nebo nékolik mélo procest).

Nevyhody

e Aplikaéni citlivost (tj. opak univerzalnosti). Konkrétni topologie
sité neni univerzalné vhodna pro vSechny aplikace (paralelni algorit-
my). Proto vyuziti vyse uvedenych vyhod je ,podminéné* vhodnou
volbou topologie sité, vhodnym alokovanim procesiti na prvky sité
a optimalizaci jejich komunikace. Uvedené rozhodovani komplikuje
vytvareni programt. Céast prace spojené s vytvarenim paralelni ap-
likace lze prenést na prekladac¢ vyuzivaného jazyka a dale lze vyuzit
rizné knihovny podptrnych funkei (viz déle napt. knihovny pro nCU-
BE v kap. 5.3).

Aplikace

Vyhodné 1ze systémy diskutovaného typu pouzit pro jednoucelové apli-
kace, kde jak topologie sité, tak rozvrzeni vypocetnich procestt mezi uzly
sité je pevné dano a neméni se. Jedna se napriklad o vyuziti siti sloze-
nych z Transputer pro monitorovani a rizeni pramyslovych procest. Sit
miuze byt prizptisobena a naprogramovana pro konkrétni pramyslovy pro-
ces. Podobné napriklad pro zpracovani rozsahlych souboru dat ziskavanych
soucasné z mnoha zdroju lze konstruovat specializované sité (geofyzikalni
experimenty, rozpoznavani obrazi snimanych radarem ap.). Lze o¢ekavat
vyuziti v oblasti feSeni tiloh umélé inteligence (napi. rozpoznavani mlu-
vené feci v redlném Case, rozpoznavani obrazi ap.). Dalsi jiz realizovana
vyuziti jsou v oblasti pocitacové grafiky (visualizace dat, grafické trans-
formace, animace ap.). Komercéné aspésné systémy nCUBE jsou podobné
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jako symetrické multiprocesory vyuzivany téz jako vykonné databazové
servery.

Dalsi oblasti vyuziti multiprocesorovych systémt s distribuovanou pa-
meéti jsou numericky naroc¢né védecko-technické vypocty. Zde je mozné
najit alohy vyzadujici (resp. umoznujici) ,masivni paralelismus“. Lze od-
hadnout, Ze nejvétsi nadéji na urychleni maji tlohy paralelizovatelné na
relativné samostatné procesy (tj. mala interakce s ostatnimi procesy) alo-
kovatelné v rtiznych prvcich vypocetni sité. Jako priklad 1ze uvést proudové
(angl. pipe-line) zpracovani dat, kdy zpracovavané datové zaznamy ,.prou-
di* siti procesoru a kazdy prvek sité nad nimi provadi specifickou operaci
(analogie pasové vyroby). V tomto idealnim piipadé je komunikace ome-
zena na minimum a komunikuji jen sousedni prvky v siti.

1.5 Paralelizace vypocetnich postupi

1.5.1 Zakladni modely paralelni dekompozice

Vlastnimu programovani paralelni programové aplikace vétsinou predchazi
faze analyzy, ve které se nejprve rozhodujeme o néjakém zakladnim pristu-
pu, ktery pouzijeme pro dekompozici vypoctu (tj. dekompozici ¢innosti) na
slozky - procesy. Zaroven musime resit s tim souvisejici problém dekompo-
zice dat vyuzivanych k vypoctu. Toto rozhodovani nemusi byt ovlivnéno
dostupnou multiprocesorovou architekturou, protoze dale uvadéné modely
dekompozice lze zpravidla programoveé realizovat na obou hlavnich uvazo-
vanych architekturach, tj. multiprocesorech se sdilenou a distribuovanou
paméti. Protoze paralelizaci slozitych nebo objemem velkych ¢innosti se
lidé zabyvaji odedavna, lze nalézt cetné "nepocitacové” analogie dale uva-
dénych pristupi.
Model MPMD

Prvni mozny pristup k paralelni dekompozici vypoctu je oznacovan
zkratkou MPMD ( Multiple Program Multiple Data). Jedna se o dekompo-
zici vypoctu na relativné samostatné ¢innosti, z nichz nékteré mohou byt
vykonavany soubézné (tj. paralelné). Tento piistup vyuzijeme pro relatione
sloZitou ¢innost a malo "objemna” data (tj. diraz davame na dekompozici
¢innosti, data potrebna pro diléi ¢innost k ni logicky prifadime — pouzi-
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va se oznaceni lokdlni data (procesu)) 2. Jednotlivé dil&{ ¢innosti vzniklé
dekompozici mohou byt samostatné naprogramovany (Multiple Program)
a odpovidajici vypocetni procesy pracuji kazdy se svymi lokalnimi daty
(Multiple Data) strukturné odlisnymi od dat jinych procest. Provedenou
dekompozici lze obvykle vyjadrit precedenénim grafem (viz znamé metody
CPM, PERT z operac¢ni analyzy), ve kterém hrany modeluji dil¢i ¢innosti
(mohou mit jako vahu dobu trvani ¢innosti) a uzly modeluji pozadavky
na synchronizaci ¢innosti. Vyuzitim modelu MPMD nemusi byt sledova-
no jen vykonnostni hledisko (tj. urychleni vypoctu). V mnoha piipadech
(napf. fizeni v realném cCase, simula¢ni programy) se tento model vyuziva
s ohledem na lepsi strukturovani programu.

Programovy model MPMD lze implementovat jak na jednoprocesoro-
vém pocitaci, tak na multiprocesorech rtizného typu. Naptiklad program
vytvoreny v programovacim jazyce ADA podle modelu MPMD je logicky
paralelni, ale muze byt vytvofen (a odladén) na jednoprocesorovém po-
¢itaci. Po pfeneseni (beze zmén ve zdrojovém textu, vSe potfebné zaridi
prekladac) na symetricky multiprocesor budou jeho ¢asti (tikoly, angl.task)
probihat fyzicky paralelné a vypocet bude rychlejsi. Z historického pohle-
du byl model MPMD teoreticky rozpracovan jako prvni (Dijkstra, Hoare,
Wirth), protoze je smysluplné vyuzitelny i na jednoprocesorovém pocitaci.

Model SPMD

Druha moznost globalniho pristupu k paralelizaci vypoctu je oznaco-
vana zkratkou SPMD (Single Program Multiple Data), nebo téz jako de-
kompozice podle dat. Jedna se o pripad, kdy relativné jednoduchd ¢innost
je provadéna nad objemovée rozmeérnymi daty. Zpracovavana mnozina dat
(typicky homogenni pole prvki s jednoduchym typem, jednorozmérné ne-
bo vicerozmérné) se v tomto piipadé rozdéli na m ¢asti. Vytvori se k
procest (k < m) pracujicich podle stejného programu (Single Program) a
kazdy z téchto procest samostatné zpracuje jednu nebo nékolik strukturné
podobnych (ale hodnotami riznych) casti dat (Multiple Data).

V tomto druhém pripadé je sledovano vyhradné vykonnostni hledisko -
tedy cilem je wrychleni vipoctu (angl. speedup). Uz pii vychozi analyze ap-
likace zamyslime fyzicky paralelni vypocet, na rozdil od funkcéni dekompo-

2Snazime se pritom minimalizovat pottebu tzv. globalnich dat, ktera "nepatii” k zadnému
procesu.
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zice, kdy vytvoreny program (s eventuelnimi malymi modifikacemi) mize
probihat pseudoparalelné na jednoprocesorovém pocitaci nebo fyzicky pa-
ralelné na multiprocesoru urcitého typu. Vyuziti modelu SPMD je vazano
predpokladem funkéni ekvivalence procesori (schopnych vykonévat tentyz
program). Pro lepsi predstavu uvedeme piiklady vyuziti modelu SPMD:

Nasobeni matic — kazdy prvek (nebo fadek ¢i sloupec) vysledné matice
lze pocitat jednim procesem, popiipadé nékolik (malo) procesi se
mize néjak podélit o vypocet vSech prvka (fadkd, sloupci).

Geometricka dekompozice — vyuziva se pii paralelizaci iteracniho nu-
merického feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Oblast feSeni rov-
nice se (geometricky) rozdéli na ¢asti, vypocet feseni v jednotlivych
¢astech provedou (podle stejného programu) dedikované procesy.

Model MPSD

Dalsim (tfetim) zakladnim pfistupem k paralelizaci vypoctového pro-
blému v uvazovanych pocitacovych architekturach je zretézené zpracovani
(dat) 3. Odpovidajici programovy model miizeme v analogii k piedchozim
oznacit jako MPSD ( Multiple Program Single Data). Jedna se o zpracova-
ni rozsahlého ”"proudu” datovych prvki, pricemz nad jednotlivymi prvky
jsou postupné vykonavany néjaké (libovolné slozité) operace. Operace je
mozné sverit riznym (specializovanym) procestum a vykonavat je paralelné
pro nékolik prvka datového proudu. Analogii modelu MPSD je primyslova
pasova vyroba.

Hybridni modely

Uvedena kategorizace (jako ostatné kazda jind) je pouze hrubd. Jako
ukazku uvedeme piipad aplikace, kterd ma zpracovat proud zakazek (pii-
kazti) z okoli systému, pricemz jednotlivé zakizky lze pocitat nezavisle
(angl. oznaceni stylu vypoctu jako demand driven). V multiprocesorovém
systému lze jednotlivé zakazky zpracovavat paralelné na rtuznych proceso-
rech systému. Pokud kazdy procesor v systému umi vybrat (naptiklad z
fronty ve sdilené paméti) a zpracovat kteroukoliv zakazku (tj. vSechny pro-
cesory vykonavaji stejuy program - cykl: céekej zakdzku, zpracuj zakazku),
jedna se o primé vyuziti modelu SPMD.

3Je treba odliovat od zietézeného zpracovdni instrukei programu, coz je (pro progra-
matora transparentni) hardwarové realizované soucasné zpracovani nékolika nasledujicich
strojovych instrukei v procesoru.
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Pokud jeden (fidici) proces rozdéluje pozadavky na specializované (¥i-
zené) procesy (alokované na riznych procesorech) a sbira jejich vysledky,
jednd se o vyuziti modelu MPMD (rtzné programy procesi zicastnénych
na vypoctu) 4. Specidlni piipad, kdy vSechny podfizené procesy maji stejny
program, se oznacuje jako vypocetni model processor farm - fidici proces
je "farmer” ostatni procesy jsou "workers”. Tento vypocetni model (jak
uz ostatné vyplyva z ndzvu) ma opét Cetné analogie v organizaci paralelni
lidské ¢innosti, je prthledny a dobfe programovatelny. Jako ptiklad jeho
vyuziti uvedme namétkou: simula¢ni vypocet funkcénich zavislosti — fidi-
ci proces zadava podrizenym vypocet jednotlivych bodt hledané funkce,
podrizené procesy resi tentyz simulacni model pro riuzné zadavané para-
metry.

1.5.2 Zakladni metody interakce procesi

Kazdy z vyse uvedenych modelti dekompozice musi byt realizovan
s vyuzitim konkrétniho zptsobu interakce procesu, nebo jinak re-
ceno: po vyberu globalniho modelu paralelni dekompozice se musime
rozhodnout pro konkrétni zpisob (model) interakce procesi existuji-
cich za béhu wlohy. Pi tomto rozhodovani (na rozdil od volby modelu
dekompozice) jsme uz vyrazné ovlivnéni architekturou multiproce-
sorového pocitace a konkrétnimi programovacimi prostredky, které
poskytuje operacni systém (knihovny funkci, programovaci jazyky
a jejich vyvojova prostiedi).

Nezavisle na pouzitém modelu dekompozice vypoctu, modelu interak-
ce procesti a predmétu vypoctu bychom se pti analyze a programovani
konkrétni paralelni aplikace méli snazit o realizaci nasledujicich vlastnosti
paralelniho programu:

e minimdlni interakce (co nejuetsi samostatnost) paralelnich procesii.
Casta interakce ma negativni vliv na vykonnostni ukazatele vypoctu
(tj. zpomaluje vypocet), zejména pak u pocitaci s multiuzivatelskym

“Principialné je mozné vyuzivat vSechny vyse uvadéné zakladni modely paralelni de-
kompozice v ramci jedné alohy (postupné, prostiidané, popripadé i vnorené). Napiiklad
stavba rodinného domku je paralelizovana na dil¢i ¢innosti v zakladni Grovni zpusobem
MPMD (razné navazujici ¢i soubézné vykonatelné ¢innosti), nékteré (objemem prace velké)
¢innosti mohou byt urychleny zpusobem SPMD (fasada).
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rezimem ¢innosti nebo sdilenym komunikac¢nim mediem (napft. Ether-
net - viz dale PVM, podkap.5.2.). Kromé toho je slozita a neptehledné
fesend interakce procesu zdrojem nepiijemnych run-time chyb (tzv.
casové zavislé chyby — nenastanou vzdy, tézko se odhaluji). V této
souvislosti jesté zdiraznime soucasny trend hledani a vyzkumu tzv.
totalné asynchronnich (napf. iteracnich) paralelnich algoritmi (viz
napf. [Bert89]) u kterych je minimélni potfeba vzajemné synchroni-
zace a jiné interakce.

o rychlostni nezdvislost vipoctu, tj. interakce procestt musi byt (sprav-
né) fesena bez ohledu na (obecné neznamou, ovlivnénou napt. typem
¢i riznym zatiZzenim procesori) rychlost jednotlivych procest. Prak-
ticky to znamend zvazovat pro kazdy bod interakce (misto v programu
procest) vSechny mozné stavy zucastnénych procest.

Rychlostné nezavisly vypocet je ukoncen v kone¢ném case (tj. nedojde
k tzv. zablokovani, angl. deadlock) a da (pro stejna vstupni data)
vzdy stejny vysledek. Jako formalni model pro analyzu moZnych stavta
paralelnich ¢innosti se vyuzivaji Petriho sité.

o nezavislost na poctu dostupnich procesori (vlastnost oznacovana téz
jako scalability). Toto je aktudlni zejména pii vyuziti modelu SPMD
(pro MPMD automaticky fesi jadro OS svoji technikou pridélova-
ni procesorit procesim pfipravenym k vypoctu). Pocet dostupnych
procesort je mozné zadat ve vstupnich datech programu nebo (lépe)
zjistit v inicializac¢ni ¢asti programu volanim prislusné funkce jadra

OS.

Zakladni modely interakce procesu se lisi zptusobem vymeény informace
mezi spolupracujicimi procesy. Jedna se o:

o sdileni dat (angl. data sharing),
o komunikaci pomoci zprav (angl. message passing).

Obé uvedené techniky umoznuji téZz synchronizaci procestt principialné
realizovatelnou testovanim zmény obsahu sdilenych dat v prvnim pripadé
a vymeénou zprav s nulovym informac¢nim obsahem v pripadé druhém.
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Sdileni dat

Technika sdileni dat je realizovatelna pouze na multiprocesorovych po-
citacich se sdilenouw paméti. Procesy vyuzivaji ke vzajemné vymeéné infor-
maci sdilené datové struktury (analogie: vice uredniki, jedna kartotéka).
Procesy se nemusi vzajemne “znat”. Je ovSem treba néjakym zptisobem
vyloudit soucasnou (tj. chaotickou) zménu sdilenych dat vice procesy (angl.
mutual exclusion). Césti programu, v ramci kterych mtze dojit ke konf-
liktnimu pristupu k dattm, se oznacuji jako kritické sekce. K zabezpeceni
kritickych sekci se vyuzivaji tzv. nizkoturovihové programové konstrukty
(semafory, pamétove zamky, bariéry). Jejich pouziti je ale nepfehledné
a muze vést k vyskytu obtizné odhalitelnych chyb za béhu programu.
Nizkourovinové prostiredky zpravidla poskytuje jadro operacniho systému
prostrednictvim specializovanych volani jadra OS.

V prithéhu ¢asu byly vyvinuty bezpecnéjsi a prehlednéjsi strukturované
zpusoby interakce paralelnich procesi spolupracujicich nad sdilenymi daty.
Nejznameéjsi jsou monitory a rendezvous. Vyuziti obou uvedenych zptisobtu
prichazi v tvahu zejména ve specializovaném programovacim jazyce (viz

didle ADA v kap. 3).

Komunikace zasilanim zprav

Technika komunikace zastlanim zprdv je piirozena (a jediné mozna) v
multiprocesorovych systémech s distribuovanou paméti, je ji mozné
ale realizovat 1 v multiprocesorovych systémech se sdilenou paméti
(emulace zasilani zprav pres sdilenou pamét). Je tedy na rozdil od
sdileni datuniverzalni technikou interakce procestu ve vztahu k uziva-
nym multiprocesorovym architekturam. Teto programovaci technice
tedy davame prednost, zaleZi—li nam na prenositelnosti vytvareného
programu “.

“Problém je v tom, ze vyuziti techniky sdileni dat pro multiprocesorovou architek-
turu se sdilenou paméti ¢asto vede k prehlednéjsim a rychlejsim programum (sdileni
dat ma mensi Casovou rezii).

Zakladni déleni zptsobi komunikace je na synchronni (vymeéna zpravy
probéhne az kdyz jsou dva komunikujici procesy oznacované jako odesila-
tel a prijemce pripraveni ke komunikaci) a asynchronni (odesilatel vklada
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zpravu do vyrovnavaci pameéti a prijemce si ji vyzvedne z téze ¢i jiné vy-
rovnavaci paméti az ji bude potfebovat). Dalsi mozné déleni je podle zp1-
sobu adresace procesi pouzitého ve zpravach: symetrické - zprava obsahuje
adresu (identifikaci) odesilatele i piijemce, asymetrické - zprava obsahuje
jen adresu prijemce, neprimé - zprava obsahuje adresu vyrovndavact paméti
¢i komunikacniho kandlu (tj. prijemce a odesilatel se vzajemné "nemusi
znat jménem” ).

1.5.3 Uloha operac¢niho systému

S ohledem na Siroké spektrum konkrétnich multiprocesorovych architektur
a operacnich systémt je obtizné obecné specifikovat pozadované funkce
operacniho systému multiprocesorového vypocetniho systému. Operacni
systém symetrického multiprocesorového pocitace se nemusi prilis lisit od
viceuzivatelského operacniho systému konvencniho pocitace. Kod operac-
niho systému se muze vyskytovat pouze v jednom exemplafi a na jednom
misté (sdilend pamét). Odlisnosti se mohou v idedlnim pfipadé omezit
jen na jadro operacniho systému. Mnozina volani jadra musi byt rozsi-
fena o prostredky pro zalozeni a interakci procesii, musi byt modifiko-
van zakladni mechanismus pridélovani procesoru procesiim pripravenym
k vypoctu a musi byt modifikovan mechanismus obsluhy preruseni. Cas-
to se jedna o néjakou modifikaci Unixu, jako priklady lze uvést operacni
systémy Unix SVR4 (oznacovany jako Irix) pro multiprocesory Power
Challenge firmy SGI nebo DYNIX pro pocitace Sequent Symmetry (viz
déle ukazku paralelizace vypoctu s vyuzitim knihovny PPL).

Operacni systém pro volné vazany multiprocesorovy pocitac je slozitéj-
81 zalezitosti. Kazdy prvek vypocetni sité je vybaven vlastni kopii jadra
operacniho systému, které 1idi vypocet v ném probihajici a komunikuje s
dalsimi prvky systému. Vypocetni sit je zpravidla doplnéna organizacnim
procesorem (host procesor), ktery zprostfedkuje vnéjsi uzivatelské rozhra-
ni mutiprocesorového pocitace (napt. graficky vstup/vystup, sitové sluzby
ap.) - "tvari se” tedy vaci uzivateli jako konvenéni OS. Organizacni pro-
cesor miuze byt stejného nebo odlisSného typu jako prvky vypocetni sité,
v obou pfipadech ale musi byt vybaven ¢asti OS funkéné odlisnou proti
prvkim vypocetni sité. Vyznamna odlisnost proti konvenénim operacnim
systémum ziejmé spociva v tom, ze kod operacniho systému se vyskytuje
na vice mistech ve vypocetnim systému, pricemz jednotlivé casti nemu-
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si byt funkéné shodné. Operacni systém musi umoznit alokaci a zavedeni
programového kodu jednotlivych procest tlohy na riizné procesory systé-
mu a mél by podporovat jednotny zpisob logického adresovani (¢islovani)
prvki vypocetni sité, ktery by byl pokud moZzno nezavisly na fyzickém
umisténi prvka v siti.

V této hrubé charakteristice operacnich systémt multiprocesorovych
pocitaci je tfeba se jeSté zminit o programech, které dokazi integrovat
lokalni pocitacovou sit do jednoho volné vazaného multiprocesorového po-
¢itace. Pravdépodobné nejznaméjsim programovym prostiedkem v této
kategorii je PVM (Parallel Virtual Machine), ktery umozni vyuzit obecné
heterogenni lokalni sit unixovskych pracovnich stanic k provedeni para-
lelnitho vypoctu jedné tlohy. Paralelni vypocet pritom bézi "na pozadi”
a neomezuje bézné uzivatele pouzitych pracovnich stanic. Zpravidla jed-
na pracovni stanice organizuje vypocet. V kazdém pouzitém prvku vy-
pocetni sité je alokovan démoén (PVMD), ktery dokaze na zakladé povelu
zprostredkovaného PVMD tidici stanice zavést konkrétni program, odstar-
tovat prislusny vypocetni proces a zprostredkovat jeho komunikaci s oko-
lim. Program PVM byl vytvoren v Oak Ridge National Laboratory v USA

N/

a je volné dostupny na Internetu. Detailnéjsi informace tykajici se vyuziti

PVM je uvedena dale v podkap. 5.2.

1.5.4 Programovaci prosttedky pro paralelizaci vypoctu

Specializovany programovaci jazyk

Jedna se o jazyk, ktery obsahuje prostredky pro paralelni programovani
primo jako svoji nedilnou soucast. Jako priklad programovaciho prostied-
ku spadajiciho do této kategorie lze uvést jazyk ADA. ktery je vhodny
zejména pro realizaci zakladniho modelu MPMD (tj. funkéni dekompozi-
ce - vice procesu fungujicich podle riznych programt). Podrobnéjsi popis
jazyka je uveden dale v podkap. 3.3. Hlavni aplikac¢ni oblasti je progra-
movani real-time aplikaci (napf. fizeni technologii v pramyslu, fizeni lodi,
letadel, radarovych systémt ap.) °.

ADA vyuziva k interakci procestt mechanismus nazyvany dostavenicko
(rendezvous). Tento mechanismus spociva ve spolecném provedeni téhoz

’Prekladac Digital ADA je na 7.CU dostupny vsem uzivatelum superpocitace Alpha
Digital.
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programového kodu dvéma procesy a je natolik univerzalni, ze (spolu s pri-
kazem pro nedeterministicky vybér alternativy) mimo jiné umoznuje reali-
zaci vsech dfive vyuzivanych primitivnéjsich zpiasobt interakce (semafory,
kritické sekce, monitory, schranky pro asynchronni komunikaci ap.).

Knihovna externich funkci

Dalsi moznosti je pouziti univerzalniho programovaciho jazyka s pro-
stredky pro paralelni programovani poskytované opera¢nim systémem ve
formeé knihovny externich funkci. Teoretické vyhody jsou na strané vyu-
ziti specializovaného programovaciho jazyka (zejména moznost vyuziva-
ni strukturovanych paralelnich konstrukt, vyssi spolehlivost programi s
ohledem na kontroly realizované prekladacem, nezavislost na operac¢nim
systému ap.). Praxe ale zatim spiSe preferuje vyuzivani standardnich pro-
gramovych prostredki (typicky jazyk C a néjaka modifikace OS Unix)
doplnénych néjakou nadstavbou pro paralelni programovani. Do standard-
niho prostiedi (nebo blizkého standardu) se lépe prenasi uz hotové pro-
gramy a rizné ucinné ladici prostredky castecné eliminuji "nebezpecnost”
vyuzivani primitivnich konstrukta pro paralelizaci vypoctu.

Jako priklad prostredki tohoto typu dostupnych na ZCU lze uvést kni-
hovnu externich funkci DECthreads pro symetricky multiprocesor fy Di-
gital. Volani funkci z knihovny umoznuje v programech psanych v jazyce
C nebo Fortran realizovat vytvareni a interakei paralelnich procesu (tzv.
vldken, angl. terminy threads, multithreading), které (na rozdil od procesi
v OS Unix) sdili kontext ilohy (zejména data a oteviené soubory).

S vyuzitim DECthreads lze realizovat vSsechny vyse uvadéné zaklad-
ni modely paralelni dekompozice a oba modely interakce procesu
(zasilani zprav je emulovano pres komunikacni struktury ve sdilené

pameéti).

Dalsim dostupnym programovacim prostfedkem je knihovna PPL pro
pocita¢ Sequent popisovana dale v podkap. 4.3.

V kategorii programovacich prostredkd pro multiprocesorové pocitace
s distribuovanou paméti lze na ZCU vyuzivat programovy nastroj PVM
(Parallel Virtual Machine), ktery umoziuje vyuzit obecné heterogenni lo-
kalni sit unixovskych pracovnich stanic k provedeni paralelniho vypoc-
tu jedné tlohy (tedy softvarové integruje nékolik nezavislych pocitaci do
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jednoho paralelniho poéitace). Paralelni vypocet pritom bézi "na poza-
di” a neomezuje bézné uzivatele pouzitych pracovnich stanic. Zpravidla
jedna pracovni stanice organizuje vypocet. V kazdém pouzitém prvku vy-
pocetni sité je alokovan demon (PVMD), ktery dokaze na zakladé povelu
zprostredkovaného PVMD ridici stanice zavést konkrétni program, od-
startovat prislusny vypocetni proces a zprostredkovat jeho komunikaci s
okolim.

Prostrednictvim PVM lze opét realizovat vSechny vyse uvedené za-
kladni modely paralelni dekompozice, z hlediska modelu interakce
jsme ovSem omezeni jen na asynchronni komunikaci pomoci zprav.
Pro PVM pfirozeny (a zhusta vyuzivany) je model farmer-workers,
jehoz idealni vyuziti md malou komunika¢ni rezii (jedna zprava-
piikaz pro "délnika”, jedna zprava-odpovéd s vysledkem).

Program PVM byl vytvoren v Oak Ridge National Laboratory v USA a
je volné dostupny na Internetu. Na ZCU je PVM instalovan na skupiné cca
deseti pracovnich stanicich SG (univerzitni laborator CAD) a na piiblizné
stejném poctu stanic SUN (laboratore KIV).

Paraleliza¢ni prekladac¢

Treti moznosti (nejpiijemnéjsi pro aplika¢niho programadatora) je vy-
uzitt unwverzalniho programovaciho jazyka s paralelizacnim prekladacem.
Automatickd paralelizace je vyhodna proto, ze velké mnozstvi sériovych
algoritmi, které jiz byly zapsany a vyzkouseny v sériovém tvaru, je takto
mozno relativné "bezpracné” prevést do paralelniho tvaru. Je ovsem tieba
pocitat s tim, ze postup zdaleka nemusi byt primocary.

Vyuzitelné paralelizacni prekladace byly zkonstruovany zejména pro
programovaci jazyk Fortran (viz dale podkap. 4.4), coz je dano jeho re-
numerické vypocty. Vyvoj Fortranu zatim vyvrcholil programovacim ja-
zykem HPF ( High Performance Fortran)%. Tento jazyk je ur¢en k progra-
movani narocnych numerickych aplikaci. V téchto vypoctech se vyuzivaji
zejména regularni datové struktury (matice, vektory), které muze pfe-
kladac¢ jednoduse distribuovat do lokalnich paméti jednotlivych procesori

Na Z(CU je k dispozici Digital Fortran pro superpocitac Alpha Digital, pficemz prekla-
dac¢ splhuje posledni normu HPF.
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systému ’. Detailnéjsi popis jazyka je proveden dale v kap. 6.

HPF je programovym prostiredkem rozsitujicim moznosti zakladni-
ho jazyka (Fortran 90) pro paralelni dekompozici vypoctu zptso-
bem SPMD v multiprocesorové architekture s distribuovanou pamé-
ti. Programator ma moznost zvolit rozméry procesorové sité (direk-
tiva PROCESSORS) a ovlivnit distribuci regularnich datovych struk-
tur do prvka sité (zejména direktivy ALIGN a DISTRIBUTE). Déle
ma moznost "uvolnit” striktné sekvencni provadéni operaci (typicky
iterace v cyklu) prikazem FORALL. Prekladac sam zaridi veskerou po-
trebnou komunikaci spojenou s paralelnim provadénim tohoto prikazu

nad distribuovanymi daty.

1.6 Hodnoceni vykonnosti

Dale zavedeme nékteré dilezité pojmy pouzivané v souvislosti s paralel-
nimi algoritmy a s volbou prislusného programového modelu:

e Slozitost (complexity, worst-case complexity) je funkce f(n), jejiz
hodnota je pro konkrétni algoritmus timérna maximalni dobé jeho
vypoctu, maximum se bere pres vsSechny mozné vstupy algoritmu
s rozmérem n (napf. rozmeér matice, pocet ¢isel v paralelné realizova-
ném souctu ap.). Napriklad sekvenéni algoritmus pro soucet n Cisel
ma slozitost f(n) = n, protoze maximalni doba vypoctu je tmérna
poctu cisel n. Slozitost se oznacuje pismenem O, v tomto pripadé te-
dy O(n) znamend, ze doba vypoc¢tu je linearné zavisla na poctu ¢isel
n. Pro paralelni soucet provadény na p = n/2 procesorech je slozitost
O(log n), kde logaritmus je s libovolnym zakladem.

e Cena (angl. cost) paralelniho algoritmu je slozitost nasobena poc¢tem
pouzitych procesori, napriklad pro paralelné provadény soucet n cisel
je cena n/2 . (log n). Cena je tmérna celkovému strojovému cCasu
vSech pouzitych procesorii.

"Implicitné je predpokladana multiprocesorova architektura s distribuovanou paméti,
ktera dovoluje tzv. masivni paralelismus (tj. fadové stovky ¢i tisice relativné samostatnych
procesort) a jako (skryta) technika interakce je vyuzita komunikace zasilinim zprdv. Na
multiprocesorech se sdilenou paméti jsou lokalni paméti (logickych) procesori a zpisob
komunikace programové emulovany.
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e Urychleni (angl. speedup) S je obvykle vyhodnocovano jako po-
meér doby vypoctu nejlepsiho znamého sekvenc¢niho algoritmu a do-
by vypoctu paralelniho algoritmu na témze (paralelnim) pocitaci,
vyuzivame-li p procesorii.

e Utinnost (angl. efficiency) je urychleni délené poctem pouzitych pro-
cesori. Napriklad nejlepsi sekvencni algoritmus se pocita na uvazo-
vaném paralelnim pocitaci 10 s, vypocet hodnoceného paralelniho
algoritmu pro p = 4 procesory trva 5 s. Urychleni je 2.0 a i¢innost je

0.5.

1.6.1 Amdahliv zakon

Kvalitni paralelni algoritmy musi nepochybné vykazovat dostatecné urych-
leni pii dostatecné ucinnosti (tj. vyuziti procesorti). Dosazitelné urychleni
je pro urcity algoritmus omezeno tzv. Amdahlovym zakonem. Tento zakon
bere v tvahu, Ze vypocet zpravidla nelze paralelizovat aplné, urcita cast
musi byt provedena sekvenc¢né. Oznacime-li tuto ¢ast f, pak pro vypocet
probihajici na p procesorech je dosazitelné urychleni S limitovano podle
vzorce

< 1 <1
Cr+EL T

Amdahliv zakon byl po dlouhou dobu hlavnim argumentem pochybova-

S

¢l 0 uzitecnosti masivné paralelnich systému, kteri zdiraznovali omezeni
urychleni hodnotou % Tyto obavy vSak vychéazely z nespravné extrapolace
pro velky pocet procesoru a z téchto ne zcela opravnénych predpokladi:

e byl uvazovan jen tradicni zpusob tzv. postupné paralelizace sekvenc-
nich programt. Pti tomto zptisobu jsou nejprve nalezena mista s nej-
vétsimi vypocetnimi naroky. V dalsich etapach jsou pak viceméné
tradi¢nimi zpusoby vypocty v téchto mistech paralelizovany, dokud
neni dosazeno uspokojivych vysledki. Ostatni, z tohoto pfistupu ne-
zajimava mista, jsou, aniz jim byla vénovana dostatecna péce, pro-
hlasena za nenapravitelné sekvenc¢ni. Jisté, jejich urychleni by mozna
Vzdyt pokud jedna cast vyzaduje sekvencni zpracovani, nemusi to
jesté nutné znamenat, ze ostatni procesory musi zahalet. Z téchto du-
vodt se proto postupna paralelizace mnohdy nazyva cdastecnd a tim se
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dostavame vlastné k jadru problému. Je nutné si uvédomit, ze k pro-
blémtm paralelnich vypocta nelze pristupovat na trovni existujicich
programi, nybrz na trovni paralelnich algoritmii.

e druhym, mnohdy zastrenym predpokladem je meménnost podilu f.
Pouziti paralelnich pocitacti umoznuje s rostoucim poctem procesori
reseni stale rozmérnéjsich tloh. Podle praxe se pritom zaroven uka-
zuje, ze objem sekvencnich vypocta nartsta velmi pomalu a podil f
se tedy velmi rychle zmensuje.

Je tedy nutné prenesené uvazovat zavislost podilu f na poctu procesorti.
Ozna¢me dale f(p) ¢asovy podil sekven¢niho vipoctu, ktery je ,,obvykly*
pro rozmeéry uloh TeSenych p procesory. Podil vypoctu ¢asti vhodné pro
paralelizaci je pak 1 — T(p) a tuto cast muzeme v idealnim pripadé urych-
lit p-krat. Urychleni oproti vypoc¢tu jednim procesorem® je tedy omezeno

hodnotou
S <px (- Ffp)+ fp

Je tedy vidét, ze pri platnosti nasich predpokladi, neni vyuzitelnost ma-
sivné paralelnich systémt predem nijak omezena.

Nicméné, ,nelimitni* Amdahltv zakon je uzitecny pii analyze vykonu
paralelnich aplikaci, pokud nas zajima efektivnost paralelizace.

Anomalni urychleni

P1i zbézném pohledu se zda samozrejmym, Ze urychleni vypoctid nemize
byt lepsi nez linearni podle poc¢tu procesorti. Tato tvaha vSak neuvazuje,
7e vice procesori pohromadé muze poskytovat nejen akumulaci vykonu,
nybrz i dalSich zdroji. Vedle béznych, vcelku logickych odlehceni, napt.
rozdéleni pamétového prostoru na vice mensich ¢asti mtze velmi omezit
nutnost odkladani na disky, lze nékdy pozorovat i urychleni superlinearni,
tedy lepsi nez linearni. Nejcastéji se tak déje v téchto dvou pripadech:

e Efekt cache-paméti. Rozdélenim vypoctu mezi vice procesortt muize
dojit za priznivych podminek k daleko ¢astéjsimu uplatnéni lokalnich
cache-paméti. Kazdy lokalni vypocet je pak provadén rychleji nez
v pripadé vypoctu jednim procesorem. Pokud algoritmus sam o sobé

8Pokud by ovSem pro tak rozmérny vypocet jednoprocesorové prostredi poskytovalo
dostatecné zdroje, napr. pamét.



Lfiapiltvia 1. 1 aldalClill pullitadatc a plusti atilvuve 1LUUCL Y

vykazoval dobré urychleni, mtze pak byt urychleni celkové lepsi nez
linearni.

e Anomalie pti vyhledavani. Paralelizované prohledavaci algoritmy me-

todou ,ufezavani“? pracuji také velmi ¢asto rychleji, nez by odpovida-
lo linearnimu urychleni. Zde je to hlavné diky tomu, ze paralelizova-
ny algoritmus je vlastné odlisny od sekvenc¢niho a umoznuje vétsinou

rychlejsi upresnovani priubézného vybérového kriteria.

1.6.2 Rozdéleni celkového vypocetniho ¢asu

Amdahlav zakon je poplatny dobé svého vzniku a hodi se spise pro systémy
se sdilenou pameéti. P1i slozitéjsich architekturach je pro posouzeni moz-
nosti paralelizace nutné sledovat celkovy cas vypoctu detailnéji. Obvykle
1ze rozlisovat tyto hlavni polozky: vlastni (procesorovy) vypocetni ¢as, Cas
straveny komunikaci a cas spotfebovany c¢ekanim. Zbyvajici polozka, admi-
nistrationi rezie vypoctu, tj. cas potrebny pro zakladani a ruseni procesu,
je spise jednorazova a projevuje se predevsim u méné objemnych vypocti.
Podle specifickych vlastnosti pouzité pocitacové architektury mizou byt
nékteré ¢asti dominantni.

Vypocetni ¢as procesoru

Zde neni asi zapotiebi zvlastni vymezeni. Tento cCas zavisi zejména na
pouzitém procesoru a pamétovém systému. Nelze vSak uvazovat jednotlivé
procesory oddélené, jak jsme jiz videéli, zpracovani vice procesory muze
ovlivnit zretézovani instrukci, zpasob pristupu do paméti, vyuziti cache-
paméti. Nelze tedy paradoxné vyloucit zavislost rychlosti vypoctu jednoho
procesoru na poc¢tu procesoru.

Komunikaéni ¢as

Timto casem rozumime cas, ktery tloha potrebuje pro vysilani a prijem
zprav. Je zvykem rozliSovat mezi komunikaci interprocesorovou a intrapro-
cesorovou. Pokud vsak neni komunikace intraprocesorova vysoce optima-
lizovana, neni z dnesniho pohledu jeden zpusob vyrazné lepsi nez druhy:
moderni komunikac¢ni technologie nevyzaduji pro obsluhu interprocesorové

%z angl. branch-and-bound
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komunikace vyrazné delSi ¢as nez cas pro prepinani kontextu pii komuni-
kaci intraprocesorové.

Casové prodlevy

Tento cas nelze dost dobre vymezit, vétSinou neni explicitné zachycen v al-
goritmu. Dtvody casovych prodlev jsou hlavné tyto dva: nedostatek prace
a nedostupnost dat. O co obtiZnéji lze kratit vypocetni a komunikacni
Cas procesoru, o to snaze dochazi k nartstani casovych prodlev. I kdyz
1ze nékdy tyto problémy Fesit pomocnymi prostiedky (rozdélovani zaté-
ze, prekryvani vypoctu a komunikace), naznacuji velké ¢asové prodlevy
nevhodnost pouzitého algoritmu.

1.6.3 Testy vykonnosti

Porovnani vykonnosti paralelnich systémt lze ihned rozdélit na dvé casti:
vypocetni a databazovou.

Pr1i testech vykonnosti z hlediska databazového zpracovani jsou testova-
ny spise vsechny komponenty systému (CPU, I/O, vyvazeni paméti). Lze
jen velmi tézko odhadovat jakou vahou se na vysledcich téchto test podi-
li vykonnost paralelniho vypocetniho subsytému, a proto se touto oblasti
jiz. dale zabyvat nebudeme. Jinak je zde vsSak situace mnohem jasnéjsi,
protoZe témét vsichni vyrobci se podiidili skupiné testti podle TPC!?,

Panuje velmi mnoho nazort na testy vypocetniho vykonu jednoproce-
pri hodnoceni jednoprocesorovych systémi se vyrobci ¢as od casu mlcky
podridi néjakému de facto standardu, v soucasné dobé to jsou testy podle
SPEC95, u paralelnich poc¢itact k podobnému sjednoceni dojde jen vel-
mi malokdy. Mozna je to také zptisobeno dost tzkym okruhem vyrobcu
paralelnich systémii.

Vykonnost paralelnich systémi je posuzovana, s ohledem na nejcastéjsi
pouziti pro narocné technické a védecké vypocty, témeér vyhradné podle
vykonnosti v pohyblivé tadové carce. Nejcastéjsi se lze setkat s témito
zpusoby hodnoceni:

W Transactions Performance Council
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e teoreticky $pickovy tdaj (TPP!). Zde je vykonnost odvozena podle
navodu vyrobce z technickych parametra zakladniho procesoru a na-
sobenim poctem procesoru. Tento udaj je témeér bezcenny, mél by
spise slouzit ke kontrole ztrat pii realném provozu.

e relativni vykonnost podle skupiny aplikaci. Zde jsou asi nejvice re-
spektovany testy NPB!? tvofené skupinou 8 aplikaci z vipoctové me-
chaniky tekutin a pracovani signalu. Zvlastni diraz je kladen na za-
jisténi takovych podminek, které umoznuji extrapolaci vysledki pro
vymezenou skupinu programii. Neni tedy zejména provadéna zadna
optimalizace.

e nejvetsi kolekei vysledku se podarilo shromazdit pro testy mirné ne-
spravné nazvané LINPACK. ZkuSebnim testem je reseni soustavy rid-
kych linearnich rovnic. Jsou rozeznavany tii irovné testi:

— test Teseni soustavy 100 rovnic pevné urcenym fortranskym pro-
gramem (v tomto programu jsou uzity procedury z knihovny LIN-
PACK, zde je asi pivod jména testu). Provozovatel testu muze
pouzit fortransky kompilator podle své libovile, je povolena ja-
kakoliv optimalizace umoznéna kompilatorem. Volby kompilatoru
musi byt uverejnény spolu s vysledky testu. Pro bézného uzivatele
je tento test asi nejprikaznéjsi.

— tzv. LINPACK 1K. ReSen{ soustavy 1000 rovnic, vse ostatni je na
libovtili vykonavatele testu: numericky algoritmus, pouzity pro-
gramovaci jazyk, pouze vysledky musi byt identické s testovacimi.
Vykonost se urcuje podle pevného poctu aritmetickych operaci.
Tento test tedy vypovida i o schopnostech programatort ve vy-
robnim zavodé a asi priznivym zptisobem ovliviuje optimalizo-
vané knihovny dodavané s kompilatorem.

— tzv. MP LINPACK. Testovaci problém je stejny jako vyse, je
vsak uvolnéna i jeho rozmeérnost. Vykonavatel testu si mtize zvo-
lit nejvhodnéjsi pocet rovnic a prizpusobit ho poctu procesori,
pristupu do paméti apod.. Tento test dava predstavu o realnych
omezenich daného systému. Zvlastni postaveni ma systém, ktery

Uz angl. Theoretical Peak Performance

12N AS Parallel Benchmark



L.U. JHTOUULTOCCELL vV YV AULLIIUS UL

ma podle tohoto testu nejvétsi vykon. V daném okamziku pred-
stavuje maximalni realné moZnosti paralelnich technologii. Tuto
ohranicujici vykonnost lze dlouhodobé porovnavat a pouzivat ke
sledovani trendit vyvoje.

Je trochu stastnou ndhodou, zZe v dobé psani téchto radkt, byla poprvé
podle testu LINPACK MP piekonana trochu magické hranice 1 THops'?.
Tento vykon (pfesnéji 1.06 Tflops) byl dosazen 12. prosince 1996 v San-
dia National Laboratory (USA) na paralelnim pocitaci se 7264 procesory
Intel Pentium Pro, 200 MHz. Druhy systém, dokonce bézné komercéné do-
sazitelny, ktery by tuto hranici mohl dnes prekonat, by byl plné osazeny
pocita¢ CRAY T3E-900 s 2048 procesory Alpha 450 MHz, u kterého byl
prokazan trvaly vykon 504 Mflops/procesor.

13] Tflops = 10'? operaci v pohyblivé fadové ¢arce za sekundu
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Kapitola 2

Paralelni vypocetni procesy

Pro paralelni procesy se pouziva také nazev soubéiné procesy. V angl.
literature jsou oznacovany privlastky concurrent, parallel, simultaneous.

Oznaceni paralelni budeme chapat ve smyslu logicky paralelni. Upo-
zornujeme tim na okolnost, Ze program konstruovany jako logicky paralel-
ni muze byt vykonavan bud na jednom procesoru (tzv. pseudoparalelné),
nebo na viceprocesorovém systému (tj. skutecné paralelné). V této kapito-
le zavedeme zakladni pojmy souvisejici s paralelnimi vypocty a probereme
primitivni formy interakce paralelnich procest.

2.1 Programy a procesy

Pro rozliseni pojmt program a proces pouzijme analogie divadla. Scéna-
fe jednotlivych roli jsou obdobou programi, vystoupeni herctt odpovidaji
procestim. Herce samotné lze povazovat za procesory. Napr. pi. Bohdalova
(procesor) realizuje proces Kremilek a proces Vochomirka pseudopara-
lelnim zptisobem. Soubor opery (multiprocesor) realizuje mnozinu proce-
st nazvanych Prodana nevésta, provadénych podle programt napsanych
Smetanou a libretistou.

Pojmy, které pouzivame v souvislosti s procesem:

OPERACE - elementarni, na nami uvazované urovni dale nedélitelna ¢in-
nost pri zpracovani dat.

SEKVENCNi VYPOCETNI PROCES (zkracené proces) — usporadand mno-
Zina operaci, vyjadrujici posloupnost operaci v case. Proces predsta-
vuje ¢innost, a proto je charakterizovatelny v danném casovém oka-
mziku urcitym stavem.
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PARALELNI VYPOCET - vypocet ¢lenény do nékolika spolupracujicich se-

kvenc¢nich vypocetnich procesii.
Odpovidajici pojmy pouzivané v souvislosti s programem:

INSTRUKCE — (ve smyslu strojova instrukce) je povel k provedeni operace
nebo popis této operace.

PROGRAM SEKVENCNIHO VYPOCTU — pevna posloupnost instrukci. Pro-
gram je formalni popis ¢innosti, v ¢ase vypoctu se nemeéni, a proto
nema zadny stav. Podle jednoho reentrantniho programu muize byt
provadéno 1 vice procesu.

PARALELNi PROGRAM — formalni popis paralelniho vypoctu.

Pod pojmem program zahrnujeme jak program sekvenc¢niho vypoctu,
tak i paralelni program.
Pokud nebude uvedeno jinak, chapeme nadale proces jako sekvencni
¢innost. Formalné jej lze popsat dvojici
P ={P,D}, kde
P je program, dle kterého proces probiha,
D jsou lokalni data procesu.

Proces mize vyuzivat néktera data spolecné s dalsimi procesy. Tato
data se oznacuji jako sdilend ¢i globalni data paralelniho vypoctu (angl.

shared data).

Jak bylo jiz uvedeno, nachazi se proces v urc¢itém casovém okamziku
v néjakém stavu. Stav procesu zahrnuje veskerou informaci o minulosti
vypoctu, ktera zahrnuje:

e misto v programu kam dospél vypocet (obsah ¢itace instrukei),
e obsahy vsech ostatnich registrii,
e konkrétni hodnoty lokalnich dat procesu.

Z hlediska tidiciho algoritmu paralelniho vypoctu (je jim obvykle jadro
OS) se rozlisuji pouze makrostavy. Typické makrostavy a prechody mezi
nimi ukazuje obrazek 2.1.
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neexistuje

1

pripraveny cekajici

3 2

bézici

Obr. 2.1: Diagram stavi procesu a mezistavovych prechodi

Popis prechodi mezi stavy:
1 — vytvoreni procesu (aktivitou OS nebo jiného procesu),

2 — spusténi procesu (provadi OS, vybird proces z fronty pripravenych
procest, existuji rizné algoritmy vybéru)

3 — preruseni procesu (provadi OS),

4 — bézici proces vyzadoval néco, co zatim neni k dispozici (obecné splnéni
néjaké podminky),

5 — proces doSel na konec svého programu,

6 — je splnéna podminka, na kterou proces cekal.

Poznamky:

e Kazdy proces ma v datové oblasti fidiciho algoritmu sviij informac-
ni zaznam (angl. control block, CB), ktery obsahuje udaje dtlezité
7 hlediska fidiciho algoritmu (zejména udaje o stavu procesu).

e V souvislosti s vyménou béZiciho procesu se pouziva pojmu prepnuti
kontextu. Pii ném se provede ulozeni stavovych tdaji preruseného
procesu do CB preruseného procesu a naplnéni registri na zakladé
stavovych udaji spousténého procesu z jeho CB.

e 7 hlediska souvislé doby provadéni rozlisujeme:
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a) procesy s dlouhou zivotnosti (s dlouhou dobou vypoc¢tu). Pak ne-
jsou vyrazné naroky na rychlost prepnuti kontextu. Napft. typicka

doba pro OS Unix je 100 mikrosekund.

b) procesy s kratkou zivotnosti (s kratkou dobou vypoctu). V tako-
vém pripadé zalezi vyrazné na Casové rezii potfebné k vytvoreni,
spusténi a ukonceni procesu. Pro tento pripad je ucelné vyuzit
k realizaci vypoc¢tu specialni architektury (pro transputery je ty-
pickd doba prepnuti kontextu 1 mikrosekunda). Vyplati se pak
vytvaret paralelni procesy i pro vykonani jednotlivych prikazia
vyssiho programovaciho jazyka (viz dale Occam).

2.2 Zakladni formy interakce

Procesy vytvorené v ramci jednoho programu spolu obvykle néjakym zpi-
sobem spolupracuji za ucelem splnéni urcitého cile vypoctu.

Formy interakce rozdélime na:

e zakladni (jsou obvykle implementovany na tGrovni jadra OS jako vo-
lani sluzeb jadra),

e strukturované (dokonalejsi, zavadéné ve vyssich programovacich ja-
zycich). Vyuzivaji zakladnich forem interakce. Jedna se napf. o mo-
nitory (MODULA) nebo rendezvous (ADA). Koncepty monitoru

a rendezvous budou vysvétleny v kapitole dedikované strukturova-
nym formam interakce.

Zakladni formy interakce jsou:
e synchronizace,
e sdileni dat (a dalsich zdroju systému),
e predavani dat (napf. komunikace zasilanim zprav),

e piimé ovliviiovani stavu procesu (napf. vytvoreni a aktivace procesu
7 jiného procesu).
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2.2.1 Synchronizace

Princip:

j-ta operace procesu A muze byt provedena az po ukonceni k-té operace
procesu B.

Dsledek:
Proces A se synchronizuje na udalost (podminku), kterou je ukonceni k-té
operace procesu B. Pritom mohou nastat dva pripady:

o A se zdrzi (B jesté neukondil k-tou operaci),
e A se nezdrzi (B jiz ukoncil k-tou operaci).

V paralelnim vypoctu slozeném z nékolika procest zpravidla nelze pre-
dem stanovit casové poméry vypoctu. Proto nejsme schopni rozhodnout,
nastane-li prvni nebo druhy pripad. Obvykle je tfeba pocitat s obéma
moznostmi. V paralelnim vypoctu se bézné predpoklada , ze kazdy pro-
ces probiha predem nepredikovatelnou rychlosti (jedna se o tzv.rychlostné
nezdvisly vipocet).

Pr1i spravné vyreSené synchronizaci paralelnich procest je zaruceno uspés-
né dokonceni vypoctu nezavisle na rychlosti vykonavani jednotlivych pro-
cesli. Proto mtze byt tentyZ program tspésné provozovan na jednoproce-
sorovém pocitaci (tj. pseudoparalelné), nebo na viceprocesorové struktuie
(tj. fyzicky paralelné).

K feSeni synchronizace tiloh se vyuziva programové konstrukce nazyva-
né semafor (zavedl Dijkstra v r.1968). Pro kazdy synchronizacni cel se
ziizuje zvlastni semafor.

Priklad datové struktury semaforu znazornuje obr.2.2.

Polozky head a tail ukazuji na zacatek a konec fronty procesu cekajicich
na tento semafor. Nulova hodnota citace count znamena zavieny semafor,
nenulova hodnota znamena otevieny semafor. Nabyva-li ¢ita¢ hodnot 0, 1,
oznacujeme takovy semafor jako ,binarni“. Jeho prostrednictvim lze vy-
jadfovat obsazenost (0) ¢i pouzitelnost (1) jim chranéného sdileného zdro-
je. Pro synchronizaci dvou procesu je pouzitelny binarni semafor. Pokud
semafor chrani pristup ke skupiné n sdilenych zdroji, jeho c¢ita¢ nabyva
hodnot z intervalu 0...n.
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count celoc¢iselny citac
head
tail

Obr. 2.2: Datovy obsah semaforu

Nad semafory jsou definovany zakladni operace P a V' s vyznamem:

V' ...nastaveni (otevieni) semaforu,

P ...cekani na semafor.
Operace V ma nasledujici sémantiku:

a) Pokud je neprazdnd fronta procest ¢ekajicich na otevieni semaforu,
je proces z Cela fronty preveden do stavu pripraveny a hodnota citace
count ziistane nezmeénéna.

b) Pokud zadny proces nec¢ekd, inkrementuje se hodnota count.
Operace P rovnéz zahrnuje dvé moznosti:

a) Pokud je count > 0, dekrementuje se count a ve vypoctu pokracuje
proces, ktery provedl operaci P.

b) Pokud je count nulovy, je volajici proces zarazen do fronty ¢ekajicich
procest a misto néj je spustén jiny (pfipraveny) proces. Dojde tedy
k prepnuti kontextu.

V dalsim vykladu budeme predpokladat existenci operaci P a V', rea-
lizovanych jako volani jadra OS.

Pred prvnim pouzitim je nutné semafor nastavit. Predpokladejme te-
dy jesté existenci operace INITSEM (semafor , c), kde semafor je odkaz
na semafor a ¢ je vychozi hodnota citace, predstavujici pocet semaforem
chranénych prostredki.

Piedpokladame nedélitelnost (atomicitu) operaci P a V. Je-li operace
jednou zapocata, probéhne bez preruseni az do konce. Neni mozné, aby
proces A a proces B provadély soucasné obé operace P iV nad stejnym
semaforem.
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Z uvedeného je zfejmé, Ze proces ceka na otevieni semaforu v neaktiv-
nim stavu (a nespotiebovava pritom ¢as procesoru). Druhou moznosti
je aktivni ¢ekani (busy wait) v programové realizované prerusitelné ce-
kaci smycce. Tento druhy zptsob se vyuziva pro tzv. pamétové zamky
(memory lock) — viz dale. Operace uzamceni a odemknuti zamku odpo-
vidaji operacim P a V nad semaforem. Rozdil je jen ve zptisobu ¢ekani.
Cekat v programové smycce se vyplati tehdy, je-li typicka doba cekani
kratsi nez doba prepnuti kontextu.

Poznamky:

1. Uvedené synchronizacni operace jsou elementarni a s jejich pomoci se

pojedname pozdéji.

2. Operace se semafory jsou neprehledné, obtizné kontrolovatelné pre-
kladacem, proto je pri komplikovanéjsi synchronizaci znacné nebez-
peci zablokovani (angl. deadlock).

3. Pokud mtze ¢ita¢ semaforu nabyvat jen hodnot 0/1, jedna se o binarni
semafor. Jeho vyznam je podobny signalu.

Operaci VYSLI(signal) - odpovida V(semafor),
CEKEJ(signal) - odpovida P(semafor).

Rozdil semaforu a signalu je ve zptisobu jejich pouziti. Signal synch-
ronizuje dva procesy, z nichz jeden pouziva operaci VYSLI a druhy
operaci CEKEJ. Proces pracujici se semaforem pouzivé jak P, tak
1 V operaci.

4. Formalnim aparatem umoznujicim oveérit logicky spravné reSeni syn-

chronizace (tj. vylucujici zablokovani) jsou Petriho sité.

2.2.2 Sdileni dat a zdrojt

Zdroji (prostiedky) obhospodarovanymi systémem rozumime soubory, peri-
ferni jednotky apod.
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Sdileni dat je typickou technikou v systémech obsahujicich globalni (sdi-
lenou) pamét, pistupnou ze vSech procesorit a procest na nich probihaji-
cich. Sdileni dat je napf. pouzitelné v symetrickych multiprocesorech fady
Sequent, ale neni moZné v transputerovych strukturach.

Pouzivané pojmy:
sdilend data (shared data)
— data, kterd logicky patii k sobé a jsou spolecna nékolika proce-
sim. Jejich zapis musi byt nedélitelnou operaci. Napf. proménna

typu float je tvorena ¢tyimi byty, které se musi pfepisovat (a ¢ist)
nedélitelné.

vzdjemné vyloucent (mutual exclusion)

— pokud muze pracovat nékolik paralelnich procesti se sdilenou da-
tovou strukturu, je treba vyloucit soucasny pristup téchto procestu
ke sdilenym k dattm.

kriticka sekce (critical region)

— sekvence prikazi pracujicich se sdilenou datovou strukturou (je
tfeba vyloudit soucasny pfistup k dattm).

Programové oSetteni kritické sekce lze provést pomoci binarniho sema-

foru.

Priklad 2.1

Uvazujme situaci, kdy dva procesy sdili datovy zaznam.

Proces P1 ...méri udaje z realného svéta. Probiha cyklicky s néjakou
frekvenci opakovani.

Proces P2 ...cCte namérené udaje. Probiha cyklicky, s jinou frekvenci
nez P1.

Spolupraci procesti a naznak jejiho programového feseni ukazuje obr.2.3.

Pred vytvorenim procest P1, P2 je nutné provést pocatecni nastaveni
semaforu prikazem:

INITSEM(sem, 1)
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P2 P1

cteni dat meéreni dat

L

Kriticka sekce procesu - [ P1 provadi zapis dat
P2 provadi cteni dat

zaznam meéreni J

Programy procesii:

(vyuzivame semafor ﬁgl—l ﬂg%

oznaceny sem)

P(sem) méreni
¢tend zadznamu P(sem)
V(sem) zapis dat
zapracovani dat V(sem)

I I

Obr. 2.3: Spoluprace procestt méfeni (zapisu) a Cteni dat

Poznamky:

umisténi prikazi P a V.

2. Pro ovéfeni spravnosti synchronizace (specidlné pro ovéteni, ze nedo-
jde k zablokovani) jsou pouzivany Petriho sité. Ucelené o nich pojed-
name pozdéji.

Petriho sit uvedeného prikladu ilustruje obr. 2.4.

Stav sité je urcen ,hodnocenim“mist P, P, P; teckami. Obr. 2.4 uva-
di pocatecni ohodnoceni. Prechody 17, T3 jsou mozné, pokud vsSechna
vstupni mista prechodu maji nenulové ohodnoceni. Uskutec¢nény pre-
chod vede do stavu, ve kterém je ohodnoceni vsech vstupnich mist
prechodu dekrementovano a ohodnoceni vSech vstupnich mist inkre-
mentovano. Analyzou vsech moznych stavi sité lze odhalit stavy, ze
kterych nelze nikam prejit (tzv. mrtvé stavy).
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P | Py a — pocet procesi
ktere nejsou
T, v krit. sekci
) b — pocet procesti
vstup do které sméji byt
krllit. Py v krit. sekci
sekce — poc (
c opusteni C pocgt procesu
: v krit. sekci
T krit. sekce
] L

Obr. 2.4: Petriho sit prikladu 2.1

2.2.3 Predavani dat a zprav

Predavani dat a zprav lze provadét prostrednictvim:

e asynchronni komunikace,

e synchronni komunikace.

P1i asynchronni komunikaci odesilajici proces vlozi zpravu do vyrov-
navaci paméti a pokracuje ve své ¢innosti. Prijimajici proces zpravu
vybere z vyrovnavaci paméti v okamziku kdy ji potfebuje a pokracuje
ve své cinnosti. Pokud zprava neni pripravena, proces ceka na jeji za-
slani. P11 dostatecné velké vyrovnavaci paméti nedochazi ke zdrzeni
procesu (predp. stejné stfedni frekvence zapisu a Cteni).

Synchronni komunikace znamena primou tcast obou procest na vyme-
né zpravy. Implementace synchronni komunikace zpravidla nevyzaduje
vyrovnavaci pamét. Jeden z obou ucastnikt musi pockat, az bude druhy
pripraven k predani zpravy. Synchronni zpiisob komunikace umoznuje
jednak synchronizaci ¢innosti spojenou s vymeénou dat, nebo prostou
synchronizaci, pokud je informacni obsah vyménované zpravy nulovy.

Jinym moZnym rozliSovanim zptisobt komunikace je déleni dle zptisobu

adresace komunikujicich procesti. Rozlisujeme :

e Symetrickou adresaci. V operacich pro odeslani a prijem zpravy se
uvadi jména obou komunikujicich procesu. Prakticky se nepouziva.
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e Asymetrickou adresaci. V operaci pro odeslani zpravy se uvadi pouze
jméno prijemce zpravy. Od synchronni komunikace s asymetrickou
adresaci je odvozen koncept rendezvous ADY.

e Nepfimou adresaci. V operacich pro odeslani a pfijem zpravy se neu-
vadi jména odesilatele ani prijemce. Komunikace se uskutecnuje pres
logicky komunika¢ni kandl (nebo tzv. schranku, angl. mailbox), je-
hoz jméno je znamé obéma tcastnikim komunikace. Tento zpiisob je
pouzit napt. v jazyce Occam.

Zakladni operace pro komunikaci s neprimou adresaci maji tvar:

SEND (kandl, zprdva)
adresa v lokalni pameéti
odesilajiciho procesu
TAKEFE (kanal, zprava)

adresa v lokalni pameéti
prijimaciho procesu

Podrobnéjsi rozbor uvedenych moznosti lze nalézt v lit. [P1as91].

2.3 Strukturované prostredky interakce procesi

Doposud diskutované programové prostiedky pro vzajemnou spolupraci
paralelnich procest lze charakterizovat jako nizkourovnové. To, zZe jsou
implementovany volanim funkci jadra OS, ma za dtsledek jejich relativ-
ni nebezpecnost. Prekladac totiz nemuze byt napomocen pii vyhledavani
logickych chyb v synchronizaci a komunikaci procesti. Uvedme zakladni
divody nebezpecnosti a nedokonalosti nizkoaroviovych prostredkii:

e Opomene-li se provedeni operace V' pro uvolnéni semaforu (otevieni),
dojde k zablokovani systému.

e Opomene-li se provedeni operace P pro obsazeni semaforu (¢ekani),
muze dojit k interferenci dat.

e Semafory resp. signaly nebrani moznosti skoku do kritické sekce, s na-
slednou interferenci sdilenych dat.



<., Ui UunvULUvalic pHUsSUICUA )Y diitel alte PJLuUcCoud

e Neni mozné naprogramovat alternativni akce pro pripad, Ze semafor
je obsazen.

e Neni mozné cekat na uvolnéni jednoho z vice semafor.

Chyby, které neni schopen odhalit prekladac, se projevi az pri vypoctu.
Jejich detekce bude navic ztizena nahodnosti vyskytu chyb, ovliviiovanou
rychlosti vypoctu jednotlivych procest. Takové chyby oznacujeme jako
casoveé zavisle.

Zvyseni bezpecnosti paralelnich programt je moZzné dosahnout zahr-
nutim programovacich prostredkidt pro paralelni zpracovani prfimo do
vyssiho jazyka (v podobé strukturovanych konstrukei vyjadiujicich in-
terakci procestt). K nejznaméjsim patii monitor a rendezvous, s jejichz

podobou se seznamime v programovacich jazycich MODULA a ADA.

2.3.1 Monitory

Monitor je programovy modul, ur¢eny pro praci v paralelnim prostredi.
V monitoru jsou zapouzdiena sdilena data spolu s procedurami, které
tato data zpristupnuji. Procedury monitoru maji specialni vlastnost:
Vzdy pouze jeden proces miize v jednom casovém okamziku aktivné

provadét monitorovou proceduru v daném monitoru.

Ideu monitoru zavedli nezavisle na sobé Brinch Hansen (1973) a Hoare
(1974).

Monitory jsou vyssi jazykovou konstrukci pro implementaci vzajemné
vylucného pristupu ke sdilenym zdrojim. Lze jimi chranit tedy nejen data
sdilend vice procesy, ale 1 napr. zajistit fadné sdileni periferniho zarizeni.

Vlastnosti monitoru:

e V okamziku, kdy proces provadi monitorovou proceduru, muze jeden,
nékolik, ale také zadny z procesi pozadovat sluzby monitoru.

e Pozaduje-li proces provedeni monitorové procedury v dobé, kdy jiny
proces je monitorem obsluhovan, je zadatel pozastaven a umistén do
fronty.

e V okamziku, kdy proces opousti monitor, je tato fronta prohledana
a neni-li prazdna, je aktivovan proces z jejiho cela.
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e Proces, ktery pravé provadi monitorovou proceduru, mize zadat né-
kdy 1 takovou sluzbu, kterou monitor neni schopen okamzité poskyt-
nout. V takovém pripadé vyvola uvnitt monitorové procedury operaci
wait(podminka). Neni-li podminka splnéna, dojde k tzv. ,uspani pro-
cesu v monitoru. Aby nedoslo k zablokovani monitoru, vyjima se ope-
race wait(podminka) ze vzajemného vylouceni. Tj. v monitoru mize
byt k procesi, ale £k — 1 jich musi byt uspano v monitoru prikazem
wait(podminka).

e ..Probuzeni* procestu uspanych v monitoru se provadi pomoci operace
send(podminka ). Tato operace neni vyjmuta ze vzajemného vyloucenti,
nebot se predpoklada, ze je pouzita jako posledni operace monitorové
procedury.

e Formélné mtizeme monitor popsat jako trojici M = {D,Op, W}, kde
D je mnozina dat, Op mnozina operaci nad daty (procedur) a W
mnozina procesu uspanych v monitoru.

Monitory se uplatnuji pri rozdélovani paralelné proveditelnych funkci pro-
gramu mezi moduly. Realizuji se jimi ty sluzby, které jsou vyuzivany vice
procesy.

programové moduly vyuzivané k vypoctu lze délit na :

— dominantni (aktivni), téz client
implementuji algoritmus (zajistuji ¢innost), maji programovou po-
dobu paralelnich procestu

— sluzebni (pasivni), téz server
neimplementuji samotny algoritmus. Na pozadani poskytuji sluzby
aktivnim procesum. Déli se na moduly vyuzivané jednim procesem

(obalky, envelope) a na vyuzivané vice procesy (monitory).

Na uplatnéni monitort ma zasluhu predevsim jazyk MODULA. V dal-
sim vykladu se proto strucné zminime o zakladnich vlastnostech tohoto
jazyka, s dirazem na jeho schopnosti vyjadfovat paralelni zpracovani.

Strucny prehled programovaciho jazyka MODULA

Uvadény prehled se tyka MODULy -2, ktera je z rodiny jazyktt MO-
DULA dosud nejpopularnéjsi. Je jazykem pascalského typu, dominantni
konstrukci je modul. Deklarace modulu ma syntakticky tvar:
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MODULE jméno_modulu [priorital;
FROM jméno IMPORT seznam_jmen; (* seznam jmen importovanjch
objektf z modulu jméno. Cast from lze uZit nasobné&. x*)
EXPORT seznam_jmen; (* seznam jmen exportovanjch objektd x*)
CONST
TYPE
VAR ...
PROCEDURE
MODULE ... (* viditelnost lze ¥idit i vnofovanim modulfl *)
BEGIN
prikazy;
END jméno_modulu;

Cast prikazy je provedena pri zpracovani deklarace modulu a vyuziva
se k inicializa¢nim akcim.

Seznam EXPORT miize obsahovat:
e jména konstant,
e jména procedur,
e jména promeénnych,
e jména typu,
e jména modulu.

Hlavni program ma rovnéz formu modulu. Jeho prikazy jsou mezi BEGIN
a END. Pochopitelné neobsahuje seznam EXPORT.

Dulezita je moznost moduly prekladat separatné a vytvaret si tak kni-
hovnu s potfebnymi sluzbami.
Prostredky MODULY pro paralelni programovani

Kromé konstrukei jiz zminénych v predchozim textu, je k dispozici kni-
hovni modul Processes. Ten exportuje:

e Typ SIGNAL,

e proceduru StartProcess(BezparamProcedura; Cele’Nezdporne’éislo)
(startuje proces popsany bezparametrovou procedurou a pridéluje mu
pamétovy prostor o velikosti urcené celym cislem,
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e proceduru SEND(VAR s: SIGNAL); jeden proces Cekajici na signal s
je aktivovan,

e proceduru WAIT(VAR s: SIGNAL); proces prejde do stavu cekajici na
signal s,

e proceduru Awaited(s: SIGNAL): BOOLEAN:; zjisti, zda nékdo ceka
na signal s,

e proceduru Init (VAR s: SIGNAL); inicializace fronty na s.

Uvedené prostredky nyni pouzijeme k vytvoreni vyrovnavaci pameéti
(realizované frontou), do které mohou ukladat a z ni vybirat rizné procesy.
Bude mit podobu modulu — monitoru. Tim zamezime moznosti kolize pri
soucasném Cteni 1 zapisu z nékolika proces.

Priklad 2.2

MODULE VyrovnavaciPamet [1];
EXPORT Uloz, Vyber;
FROM Processes IMPORT SIGNAL,SEND,WAIT,Init;
FROM NejakyModul IMPORT ElementType;

CONST N = 256; (x delka fronty *)

VAR n: [0..N]; (*x pocet vlozenych elementu *)
neplny: SIGNAL; (x pro n < N *)
neprazdny : SIGNAL; (x pro n > 0 *)
in, out: [0..N-1]; (* pristupove indexy *)

buf: ARRAY[O..N-1] OF ElementType;

PROCEDURE Uloz(x: ElementType);

BEGIN
IF n = N THEN WAIT(neplny) END;
n :=n+ 1;
buf[in] := x; in := (in + 1) MOD N;
SEND (neprazdny)
END Uloz;

PROCEDURE Vyber (VAR x: ElementType);
BEGIN
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IF n = 0 THEN WAIT(neprazdny) END;

n :=n-1;
x := buflout]; out := (out + 1) MOD N;
SEND(neplny) ;
END Vyber;
BEGIN (* inicializace *)
n := 0; in := 0; out := 0;

Init(neplny); Init(neprazdny)
END VyrovnavaciPamet

Vzhledem k vysoké priorité procedur tohoto monitoru (zajisténo ¢islem
1 v jeho zahlavi), je zarucena nepferusitelnost procedur. Procesy, které
monitor vyuzivaji, nemohou proto po preruseni (napf. od ¢asovace) prevzit
procesor pred dokonc¢enim monitorové procedury.

2.3.2 Rendezvous

V ceské terminologii se uziva také nazvu soubéh ¢i schiizka. Oproti mo-
nitoru, kterym jsme schopni zvladat problémy paralelismu na jednopro-
cesorovém systému, ¢i na multiprocesoru se sdilenou pameéti, uplatnuje se
rendezvous 1 v pripadé paralelnich procest probihajicich v distribuovaném
prostiedi (volné vazané multiprocesorové systémy).

Podstatou rendezvous je spole¢né provedeni urcitého tseku programu

dvéma procesy

Historie rendezvous saha do r.1978, kdy Brinch Hansen zavedl jazyk pro
distribuované procesy (dale DP) a soucasné Hoare jazyk pro komunikujici
sekven¢ni procesy (dale CSP). Oba navrhy vychéazi z myslenky, Ze jak
predavani dat mezi procesy, tak i jejich synchronizace jsou neoddélitelné
aktivity. Princip, ktery navrhli, predpoklada:

JestliZe proces A chce predat zpravu procesu B, pak oba

procesy musi dat najevo prani komunikovat. Pokud proces

A provede poZadavek predani jako prvy, je pozastaven az

do té doby, kdy proces B je ochoten ji pfijmout (a nao-

pak). Jakmile jsou procesy synchronizovany, provede se ko-
munikac¢ni akce a procesy pokracuji dale jiZ samostatné ve
vypoctu.
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Takovy zptsob komunikace se nazyva rendezvous

Rozdil mezi DP a CSP je ve zptisobu, kterym procesy komunikuji.
V CSP zasila proces A zpravu procesu B provedenim prikazu tvaru:

B ! akce(x)
Proces B prijiméa zpravu prikazem:
AT akee(y)

Identifikator akce urcuje typ zpravy. V uvedeném prikladu zprava obsahuje
jeden udaj, jehoz hodnota je poskytovana procesem A prostrednictvim
promeénné x a prijimana procesem B v proménné y. Proces B musi tudiz
uvést jak proces, z néhoz je ochoten prijimat zpravu, tak i typ zpravy
(akct). Zptusob komunikace je z hlediska obou procesi symetricky.

V DP je navrzena prijatelnéjsi forma komunikace pomoci procedury.
Proces A vola proceduru P v procesu B prikazem napr.:

call B.P(parametry)

V procesu B je pak uvedena pouze deklarace procedury P, takZe proces
B neuvadi jméno spolupracujiciho procesu. Tento zpusob komunikace je
tedy asymetricky. Dusledkem je, ze dovoluje pouziti sluzebnich (knihov-
nich) procesu, pro néz pii vytvareni jejich programového modulu neni jesté
znam komunikujici partner. Proto byl také asymetricky zpisob akcepto-
van v jazyce ADA.

Rozdil mezi CSP a DP je také ve zptisobu provedeni synchronizace.
V obou fesenich musi jeden proces ¢ekat na prislusny prikaz druhého pro-
cesu. V pripadé CSP, jakmile oba procesy si predaji parametry, pokracuji
ve vypoctu paralelné. V feSeni DP je proces volajici proceduru P po-
zastaven, dokud druhy proces neprovede volanou proceduru. Teprve pak
pokracuji oba procesy v paralelnim vypoctu.

K fizeni nedeterminismu (volnosti ve vybéru jednoho z nékolika moz-
nych piikazi) vyuziva CSP, DP i ADA tzv. strazenych piikazt. Ty
umoznuji, aby proces vybral jeden z nékolika moznych prikazi, jejichz
proveditelnost je obvykle vazana na splnéni podminek vyjadrenych pred-
ponami prikazt (viz piikaz select v kap.3).

Protoze v pripadé distribuovanych procesii nemohou mit procesy spo-
lecné proménné, je nutné provadét jejich interakci prostrednictvim lokalni
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proménné pomocného (pro tento ucel navrzeného) procesu. Piiklady pou-
ziti rendezvous zameérné v této casti textu neuvadime. Budou presentovany
pozdéji, v souvislosti s vykladem jazyka ADA.

2.4 Modely paralelnich vypocta

Modely paralelnich vypocti umoznuji prostrednictvim matematického apa-
ratu ¢i simulacnimi nastroji zkoumat vlastnosti a chovani vypocetniho
systému tvoreného paralelné provadénymi procesy.

Na zakladé primarniho pouziti modeli mtizeme rozlisit:
e modely pro analyzu uviznuti (mrtvych stavi),
e modely pro analyzu vykonostnich ukazatel,

e modely umoznujici diikaz spravnosti chovani paralelniho programu.

Preceden¢ni graf

Precedencni grafy jsou nejjednodussi formou vyjadreni navaznosti pa-
ralelné provadénych aktivit. Uzly grafu reprezentuji jednotlivé procesy
a hrany predstavuji svou orientaci vzajemnou precedenci procesi. Proces
je v tomto pripadé nedélitelna aktivita, komunikujici se sousednimi pro-
cesy pouze na zacatku a na konci své ¢innosti. Hrany proto reprezentuji
1 komunikaci mezi procesy napr. formou predavani vysledki. Z vlastnosti
precedenc¢niho grafu plyne:

1. Pokud graf neobsahuje cykly, nemtize dojit k uviznuti programu.

2. Pokud ohodnotime kazdy z uzli dobou potrebnou k jeho exekuci,
mizeme analyzovat zrychleni vypoc¢tu programu zptisobené jeho pa-
ralelizaci.

Uvazujme precedencni graf vypoctu uvedeny na obr.2.5.

Uzel x predstavuje zacatek vypoctu, uzel y predstavuje konec vypoctu.
Pokud vypocet bude provadén jednoprocesorovym systémem, bude po-
trebna doba exekuce souctem dob jednotlivych procest, tj.

24+34+44+24+54+64+1+1=24
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Obr. 2.5: Preceden¢ni graf vypoctu

Bude-li vypocet provadén na viceprocesorovém systému, bude nejdelsi ces-
ta v grafu urcovat nejmensi moznou dobu vypoctu (pokud bude k dispozici
potfebny pocet procesori). V uvedeném prikladu je nejdelsi cestou

24+3+5+6+14+2+1=20
Vypocet mize soucasné vyuzit dvou procesori takto:

procesorl — a — b — c — v

N\ /

procesor 2 d— e —

Obecné mizeme vyjadrit maximalné mozné urychleni vypoctu pti para-
lelnim zpracovani vztahem

> Cast vSech procesi

> cast nejdelsi cesty

rozsahlé paralelni programy mohou byt konstruovany propojenim mensich
paralelnich programt. Plati, Ze nejkratsi mozny cas exekuce rozsahlého
paralelniho programu je pfi neomezeném poctu procesorit vzdy mensi nez
soucet casti vypoctu jednotlivych ¢asti tohoto programu. Precedencni gra-
fy jsou zakladem metod CPM a PERT, které jsou pouzivany v operacni
analyze.

Petriho sité

Petriho sité jsou prostredkem pro popis a analyzu toku informace a 1i-
zeni v asynchronnich paralelnich systémech. Dovoluji modelovat udalosti
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a podminky na kterych mohou udalosti nastat. Petriho sit je grafem se
dvéma typy uzli:

e mista (oznacované krouzky),
e prechody (oznacované tiseckami).

Stav modelovaného systému je popsan tzv. znacenim mist. Znaceni mista
je celoc¢iselna nezaporna hodnota, ktera je graficky znazornéna poctem
tecek (znacek) obsazenych v prislusném misteé.

Mista a prechody jsou propojeny orientovanymi hranami z mist do pre-
chodt a z prechodt do mist. Aby mohla probéhnout udalost modelovana
urcitym prechodem, musi vSechna mista z nichz vede hrana k precho-
du (vstupni mista) obsahovat alespon jednu znacku. Provedenim udalosti
(pfechodu) je odebrano po jedné znacce ze vSech vstupnich mist a soucas-
né do vsech mist k nimz vede z prechodu hrana je po jedné znacce pridano.
Vznik a zanik znacek v mistech pti provadéni prechod reprezentuje rizné
mozné stavy modelovaného systému.

V nejjednodussim piipadé tzv. C/E Petriho sité (Condition/Event)
predstavuji mista logické (dvouhodnotové) podminky. Plati-li podminka,
pak misto, které ji modeluje, obsahuje znacku. Neplati-li podminka, je
odpovidajici misto prazdné. Obecnéjsi pouziti maji Petriho sité, které pri-
poustéji vetsi pocet znacek v mistech. Lze je vyhodné pouzit napr. pri
modelovani systému s omezenymi zdroji, kdy pocet znacek v misté repre-
zentuje pocet zdroju (napf. délku fronty ¢i hodnotu semaforu).

Obr. 2.6. ilustruje modelovani vzajemného vylouceni pomoci binarniho
semaforu. Operace V pridava znacku do S a operace P z néj znacku od-
stranuje. Mista p; a po predstavuji vypoctové akce jednoho procesu, mista
p3 a py predstavuji vypoctové akce druhého procesu. Jejich kritické sekce,
provadéné v rezimu vzajemného vylouceni, jsou reprezentovany misty po
a p4. Z oznacené sité plyne, ze mize byt proveden pouze jeden z prechodu
reprezentujicich operaci P(.5).

Petriho sit je vhodnym néastrojem pro zjistovani mozného uviznuti sy-
stému. V pripadé, Ze v systému mize nastat uviznuti, bude v jemu odpovi-
dajici Petriho siti existovat stav, ve kterém neni mozné provedeni zadného
7z prechodi. Takovy stav je nazyvan ,nezivy®. Opakem je ,ziva“ sit, ve kte-
ré je alespon jeden prechod proveditelny. Pro analyzu moznych stava sité
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P1 P3| )
t [ S| ] ty | operace P(S)
°

() P2 D4 ()
ty ) ty | operace V(S)

Obr. 2.6: Petriho sit modelujici vzajemné vylouceni pomoci binarniho se-
maforu

je pouzitelny tzv. strom dosazitelnych znaceni. V pripadé konecné mnoziny
moznych stavi sité, je jeho konstrukce ziejma.

Protoze listy stromu maji shodné znaceni s korfenem, ma kazdy ze stava
sité svého naslednika a v modelovaném systému nemiize nastat uviznuti.
Uvedena Petriho sit je ziva. Problém Zivosti sité je ekvivalentni problému
dosazitelnosti z teorie grafii.

Je-li stavovy prostor Petriho sité nekonecny, t.j. néktera slozka vektoru
znacCeni roste nade vSechny meze, pak tuto slozku oznacime w a prislus-
ny vektor reprezentuje nekonec¢nou mnozinu znaceni. Strom dosazitelnych
znaceni je vlastné abstrakci prechodové funkce Petriho sité.

Ve své zakladni podobé nepracuji Petriho sité s ¢asem, prechody jsou
provadény okamzité. Zavedeni casové miry dovoluji tzv. stochastické Pet-

riho sité viz [PN90].
Axiomaticka specifikace paralelniho vypocdctu

Axiomaticka specifikace je pouzitelnd k formalnimu dikazu spravnosti
programu. Je zaloZena na tvrzenich o proménnych programu na zacatku
vypoctu, v jeho pritbéhu a po jeho skonceni. Ovéreni spravnosti programu
je provadéno dokazovanim teorémt typu:

<P>5 <@Q>

kde P a @ jsou tvrzeni a S je prikaz (¢i piikazy). Interpretace teorému je
tato:
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Je-li P pravdivé pred provedenim S a .S skonci, pak @) je pravdivé po
provedeni S. P nazyvame pocatecni podminkou a ) koncovou podmin-
kou teorému.

Pouzijeme axiomaticky pristup pro dikaz spravnosti paralelniho pro-
gramu zapsaného v jazyce CSP, kde paralelni provadéni sekvenc¢nich pro-
cesu pi, po, . .. P, Oznacime

pollp2] - pal-
Napr. Predpokladejme, ze chceme dokéazat platnost teorému:

< true > [pil||p2|lps] <ax=u>

kde p; provadi py !
po  provadi p; 7
ps  provadi py 7

IS
S
o3
@

Vyznam uvedenych zapisii je tento:

p; ! x  znamend zapis do proménné x,
p; T x  znamena ¢teni do proménné x.
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Pro jednotlivé procesy miizeme dokazat tyto vlastnosti:

<r=z> pm <xr=z>
< true > P2 <y=z>
< true > Ps <u=z>

Ponévadz plati + = z a také u = z, pak plati i + = u. Dokézali jsme, Ze
pro libovolnou pocateéni podminku plati koncova podminka x = u pro
paralelni program [p || p» || p].

Pro dtikaz spravnosti komunikujicich procestu existuji dva mozné po-
stupy:

1. Rozdélit dikaz spravnosti na dvé ¢asti. V prvé provést sekvencéni ove-
feni spravnosti jednotlivych procesu, pri kterém jsou vytvareny pred-
poklady o uc¢inku komunikac¢nich prikazii. Ve druhé casti je dokazo-
vana legitimita predpokladi.

2. Dokazat vlastnosti jednotlivych procesi pomoci axiomi a odvozova-
cich pravidel, ktera jsou aplikovatelna na prikazy jednotlivych proce-
sti. Axiomy a pravidla jsou navrzeny tak, zZe neni nutné v sekvencnim
ovéreni procesu uvazovat chovani ostatnich procesti. Ovérené vlast-
nosti jsou pak pouzity k dikazu spravnosti celého programu.

Pro hlubsi sezndmeni viz napf. [Isip93].



HrapitUia 9. 1 alalCilill Proctcoy v JoUllUpLULCoUL UV CLIL oy o bediiiu

Kapitola 3

Paralelni procesy v

jednoprocesorovém systému

V jednoprocesorovém systému je nutné logicky paralelni program zpraco-
vavat pseudoparalelné. Je-li program zpracovavan pseudoparalelnim zpi-
sobem, nelze kalkulovat s urychlenim vypoctu. Z praktického hlediska ma
takovy zptisob zpracovani smysl v nasledujicich tfech pripadech:

1. Simulaéni vypocty orientované na procesy (Simula)
Modeluje se realny svét, clenény do urcitych soubéznych ¢innosti.

2. ZvysSeni propustnosti systému a vyvazené zatizeni zdroji
Situaci ilustrujme prikladem:
Uvazujme dva programy a jim odpovidajici procesy, kde:

P1 ma charakter védecko-technického vypoctu

recte data, hodinu pocita a vytiskne tabulku vvsledkt na tis-
p ; p Yy Yy
karné),

P2 provadi vypocet mezd
(probiha hodinu, z toho 50 min se pfeviji mg. paska.)

Alternativy zpracovani jsou tyto:

(a) Sekvencni

— vypocet trva dvé hodiny. Zdroje systému jsou vyuzivany ne-
vyvazenym zpusobem.

(b) Pseudoparalelni — procesy se stfidaji o procesor

— vypocet trva néco malo pres hodinu, zatizeni zdrojia je vy-
vazené. V tomto prikladé jsou oba procesy nezavislé, neko-
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munikuji spolu. Takovy zpiisob zpracovani je oznacovan jako
multiprogramovani.

Multiprogramovanim (angl. multiprogramming) se rozumi pseudo-
paralelni zpracovani zakazek riznych uzivatel (na rozdil od multipro-
cessingu, kterym je minéno ¢lenéni jednoho aplika¢niho programu na

paralelné vykonatelné ¢asti)

Poznamky k multiprogramovani:
e Procesem se mini sekvenc¢ni vypocet jednoho programu. Podle
programu probiha jen jeden proces.
e Pocet soucasné zpracovavanych programi se oznacuje jako stupen

multiprogramouvani.

3. Systémy realného Casu (angl. real-time systems)
Prikladem je fizeni pramyslovych procest, viz obr.3.1.

Fidici Casy operaci
pocitac radové mikrosekundy
stroj 1 stro] 2 |--- |stron n

Casy operaci radové sekundy a minuty

Obr. 3.1: Pramyslovy systém realného ¢asu

Pro fizeni kazdého stroje (Casti technologie) je zfizen specidlni proces.
Predpokladejme, Ze zpracovani jednoho procesu zatézuje pocitac relativné
malo. Pak je mozné prepinat procesor mezi jednotlivé procesy (moznosti
jsou probirany v pfedmétu OS). Procesy spolupracuji (viz vyse uvedené
formy) na spoletném cili, kterym je fizeni technologického procesu.

Programové vybaveni clenéne na procesy je logicky prehledné a odpovida
svojt strukturou redalnému svétu aplikace.
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3.1

Korutiny

Néazev korutiny (angl. coroutines) je zkracenim pojmu kooperujici rutiny =

spolupracujici procedury. Jejich nazev vznikl v dobé, kdy rozliSeni pojmu

program a proces nebylo jesté aktualni. Korutiny jsou takové procedury,
které si navzajem predavaji procesor v monoprocesorovém prostiedi. Kaz-

da z korutin je ve skutecnosti procesem. Je vyvorena specifikaci prislusné

procedury a pamétové oblasti. Po vytvoreni je korutina proveditelna, zi-

stava vsak ve stavu pfipravenosti (t.j. neaktivni), dokud ji jind korutina
nevyvola. Hlavni program je rovnéz korutinou.

Korutiny alternuji mezi stavy:

bézici (t.j. aktivni), v tomto stavu mutze byt vzdy jen jedna korutina
a dokud nevyvola sama jinou korutinu, zistava stale ve stavu bézici,

pripraveny, do néj prechazi volajici korutina. Pripravenych korutin
muze byt soucasné nékolik,

Korutiny se 1isi od procedur v tom, zZe:

volani nemohou byt rekurzivni,

neimplikuji navrat do mista volani. Vypocet miize skoncit, aniz by
doslo k navratu do mista volani korutiny,

nevyjadiuji podtizenost volané viici volajici. Volana korutina pokra-
Cuje ve své cinnosti z toho mista, kde predala pfi svém poslednim
provadéni Tizeni jiné korutiné,

e jejich ¢innost neni obecné ukonc¢ovana prichodem koncem programo-

vého textu, jako je tomu u procedur. Obvykle maji podobu nekonec-
ného cyklu, obsahujiciho jedno ¢i nékolik volani korutin,

vypocet konci, dosahne-li néktera korutina konec téla svého progra-
mového popisu. Ukondi se tim soucasné i vSechny ostatni korutiny.
Korutina, ktera dospéla na konec svého programu vlastné ani nema
komu predat fizeni.

Princip vzajemné soucinnosti dvou korutin P, () znazornuje obr. 3.2.

Korutiny jsou uzite¢nym prostredkem pro:

konstrukci programovych celkt sestavajicich z navzajem si nepodii-
zenych komponent, pracujicich nad spolecnymi daty,
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zacatek vypoctu P
P predava rizeni ()

|

zacatek vypoctu ()

() predava rizeni P

P pokracuje ve vypoctu
/ ‘/ / /
P pfedav‘a rizeni ()

Q pokraéuj‘e ve vypoctu
|

Obr. 3.2: Spoluprace korutin P a Q

e vytvareni multiprogramovych OS,

e konstrukci programi, které zpracovavaji odezvy na udalosti, at vniti-
ni (napt. Casovy tik), ¢i vnéjsi (napt.stisk klavesy).

e programy simulujici diskrétni systémy. Kazda aktivita je modelovana
jako korutina. Predavani rfizeni mezi korutinami vytvari dojem jejich
postupu v case.

Nékteré jazyky, jako napr. Simula, Concurrent Pascal a Modula ma-

ji vestavéné prostredky pro pouziti korutin. Naznac¢me feSeni v jazyce
Modula-2. Prostredky pro praci s korutinami poskytuje modul SYSTEM,
exportujici prostredky pro vytvareni korutin a jejich volani.

Vytvoreni korutiny a jeji ustaveni do pripraveného stavu zajistuje proce-
dura

NEWPROCESS (BezparametrovaProceduralUréujiciProgramNovéKorutiny;

AdresaPracovniOblastiKorutiny;
RozsahPracovniOblastiKorutiny;
OdkazNaVytvafenouKorutinu) ;
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Predani rizeni mezi korutinami provadi procedura

TRANSFER (OdkazNaVolajiciKorutinu; OdkazNaVolanouKorutinu);

Spolupraci korutin vypisujicich text ,,Ha*, ,.Lo" uvadi priklad 3.1

Priklad 3.1
MODULE WriteHalo;

BEGIN

FROM SYSTEM IMPORT NEWPROCESS,TRANSFER;
FROM IO IMPORT WrCard,WrLn,WrStr;
CONST wkspSize = 1000;
maxHalLo = 10;
VAR wkspl, wksp2: ARRAY[1..wkspSize] OF BYTE;

1:CARDINAL;
main, corl, cor2: FarADDRESS; (* deklarace procest *)
PROCEDURE WriteHa; (* procedura procesu corl *)
BEGIN
LOQOP
WrStr("Ha") ;
TRANSFER(corl, cor2); (x pfeddni Fizeni *)
END;
END WriteHa;
PROCEDURE WritelLo; (* procedura procesu cor2 *)
BEGIN
LOQOP
WrStr("Lo"); INC(i);
IF 1 > maxHalLo THEN
Wrln; 1:=0;
END;
TRANSFER(cor2, corl) (* pfeddni Fizeni cor2 )
END;
END Writelo;
i:=0; (x vytvofeni procesfl *)

NEWPROCESS (WriteHa, FarADR(wkspl), SIZE(wkspl), corl);
NEWPROCESS (WriteLo, FarADR(wksp2), SIZE(wksp2), cor2);
TRANSFER(main, coril) (* spudténi procesu corl *)

END WriteHalo.
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Konkrétni prekladace Moduly byvaji vybaveny jesté dalsimi prostredky
pro komunikaci procesti. Mozny zpusob jejich vytvoreni pravé prostrednic-
tvim korutin Ize nalézt ve [Wirth82]. O nékterych z nich jesté pojedname
v dalsi kapitole.

3.2 Procesy v systému Unix

Zakladni moznosti pii programové realizaci paralelnich procest je vyuziti
libovolného programovaciho jazyka, spolu se zakladnimi operacemi jadra
OS (volanych formou procedur).

Tento pristup budeme demonstrovat na pripadu dvojice
jazyk C a operacni systém Unix

Uvedeme zde jen zakladni informace tykajici se procesi v OS Unix (verze

BSD). Podrobnéjsi popis 1ze nalézt v lit. [Brod89].

Identifikace procest

Proces je jednozna¢né identifikovan celym ¢islem pid (process identifi-
cation description)

3.2.1 Procesni operace jadra

Jadro pti inicializaci systému ziidi proces c¢islo 0, ktery ma dale funkci
dispecera pro ostatni procesy. Dispecer vytvori proces ¢islo 1 pro ovlada-
ni terminalt. Proces ¢.1 vytvoii podle tabulky pfipojenych termindla (v
souboru /etc/ttys) pro kazdy pripojeny terminal zakladni proces (s Cisly 2
az n+1). Zakladni proces terminalu je po vétsinu doby své existence Fizen
programem SHELL (v prekladu ,skotapka®), coz je interpret piikazového
jazyka. Prikaz mtze vést i k zalozeni nového procesu (procest). Uvede-
né tdaje se mohou lisit (¢islovani zakladnich procesi, jména systémovych
soubortt) pro rizné verze Unixu.

pid procesu lze zjistit volanim jadra OS, funkci:

int getpid(void);
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pid rodicovského procesu (ppid=parent pid) lze zjistit volanim jadra:
int getppid(void);

Adresovy prostor procesu

Zakladni zptsob strukturovani pameéti prislusici procesu ilustruje obr.3.3.
Obsahuje oblast programu a datové oblasti: statickou a dynamickou.

0000
text programu procesu
staticka data procesu
zasobnik procesu
max-1

Obr. 3.3: Struktura adresového prostoru procesu

Vznik a zanik procesi

Proces (potomek) vznikne volanim jadra funkci s prototypem
int fork (void);

Tato funkce je volana v rodicovském procesu. Vytvoreny proces je upl-
nou kopii svého rodice. To znamena, ze:

e jcho adresovy prostor je kopii adresového prostoru rodice,

e potomek se provadi podle stejného programu jako jeho rodic¢, ma stej-
nou historii (data a zasobnik), véetné mista kam vypocet dospél (tj.
za volani funkce fork()),

e ma stejna prava jako jeho rodic.

Aby bylo mozné rozliSit chovani obou procest v programu, ktery je
spole¢ny pro rodice i potomka, vraci fork() hodnotu pid :

e pid = 0 do procesu potomka,
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e pid potomka do procesu rodice.
Potomek konci exekuci volanim jadra:

void exit (int status);

kde status je ¢islo od 1 do 255.

Podle hodnoty status rozlisi rodic¢ zpisob ukonceni procesu potomka.
Rodicovsky proces se synchronizuje na ukonceni procesu potomka volanim
jadra

int wait (intsp_status);

kde p_status je ukazatel na misto, kam ma funkce wait vratit stav ukon-
Ceni procesu potomka.

Funkce wait () vraci pid ukonceného potomka. Je treba si vsak uvédo-
mit, Ze funkce wait () ¢ekéd na ukonceni procesu jednoho potomka. Jestlize
rodicovsky proces zalozil vice potomku a chce vyckat ukonceni vsech, musi
volat funkei wait () tolikrat, kolik je zaloZenych potomka (napf. v cyklu).
Vraceny status je urcen podle nasledujici tabulky a jeho obsahem je:

vyssi byte ... koncovy stav,
nizsi byte ... kod priciny.
Zpﬁsob'ukonéenipotonﬂﬁm‘koncovys%ay"kéd.pfﬁﬁny
exit(k) k 0
wsignalem* 0 kod signalu

Priklad 3.2 Vytvoreni a zanik potomka

main()

{

int pid, who, status;

switch(pid = fork()) {
case O:
printf("Ja jsem potomek s cislem %d, zalozeny otcem
hd\n", getpid(), getppid());
exit(1);
case -1:
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printf("chyba pri vytvareni potomka \n");
exit(2);
default:
printf("Ja jsem rodic %d potomka %d\n", getpid(), pid);
who = wait(&status);
printf ("Ukoncen potomek %d se stavem %d\n", who, status);

Zmeéna programu procesu

Proces mize prostrednictvim volani jadra OS zaménit program podle
kterého je provadén. Umoznuje to funkce:

int execve(char *path, char *argv[], char *envp[]);
kde

path je cesta vedouci k souboru s danym programem,

argv[] je pole argumentt (fetézci) programu,

envp[] je pole ukazateli na fetézce prostiedi (prostfedim je minéna
mnozina proménnych shellu, napt. PS = $ .... prompt).

Stejného tcinku 1ze docilit také volanim dalsich funkei z rodiny ezec().

Zakladni proces terminalu

Zakladni proces terminalu v pritbéhu své existence probihé podle riz-
nych programi, uchovava si ale sviij pid. Postupné je fizen programy

shell, getty a login.

Programy getty a login zajistuji prihlaseni uzivatele do systému, program
shell zajistuje interpretaci prikazu. Jeho ¢innost zhruba vyjadiuje cyklus:

while (1) {
¢ti_prikaz(parametry);
if (fork() !'= 0) {
wait(status);
/* analjza stavu */

+

else execve(parametry);

+
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proces 1

program

fork()

procesy 2 az N + 1

program

/etc/init

(zaklada
procesy
terminali)

logout

(Ctrl D)

/etc/getty

login: . ..

execve()

/bin/login

password: ...

execve()

/bin/sh

(progr. shell)

fork()

proces pro

interpretaci
prikazu

vadné heslo
(hesla jsou

v souboru
/etc/passwd)

exit()

Obr. 3.4: Vytvoreni a ¢innost zakladniho procesu terminalu
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Stavy procesu

Zakladni stavy, kterymi proces prochazi, byly obecné uvedeny v kap.2.
Grafické znazornéni stavu a prechodu v pripadé procest v BSD-Unixu

ilustruje obr.3.5

Poznamky k obr.3.5:

e Funkce sleep(), wakeup(), swapin() aswapout() jsou interni funk-

ce jadra a nemohou byt volany uzivatelem.

e Je-li zapotiebi pamétovy prostor, ziska jej OS odlozenim vybraného
procesu na disk (pouze datové ¢asti jeho adresového prostoru). Vybér
se provadi z mnoziny blokovanych procest a je zavisly na dobé, po

kterou byl proces blokovan.

.. ] fork() . .
neexistuje plipraveny
wait () spusten predplanovani
v rodic. SPUs osvobodil se
procesu dispecerem j(in}'f proces) trace()
matoha | X0 | b g
(zombie) (uziv. faze)
volani ,
jadra navrat
ladéni
bézi
(syst. faze)
wakeup() sleep()
- swapin()
‘ odlozen
blokovany oo sk
(Ceka na splnéni ?g&%ggﬁ} (blokované i
néjaké podmink SN Iipravené
) P ) pameét) Bropcesy

Obr. 3.5: Prechodovy diagram stavu procesu v OS BSD-Unix
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Planovani a priorita procesu

Jadro prideli procesiim tzv. dispecerskou prioritu. Priorita je urcena

celym ¢islem. Nizsi hodnota ¢isla znamena vyssi prioritu. Je dana vyrazem:

proc.pri = 50 4+ proc.nice - 20 4+ proc.cpu/16

PUSERJ
implicitné 20

proces ji muze zmeénit
volanim jadra nice(n),
¢imz zvysi nice o n

zvySuje se nacitanim
casovych preruseni
(napf. po 20 ms)

e Procesy v uziv. fazi maji zfejmé priority veétsi nez 50.

e Procesy v syst. tazi si mohou volanim sleep( parametr ) prioritu
zvetsit, tj. nastavit v intervalu <-32678, 49>.

e Planovacim algoritmem je time-sharing, ve kterém se procesy se stej-

nou prioritou cyklicky stifidaji s casovym kvantem stanovenym pii

konfiguraci.

Zpracovani signali

Signaly umoznuji reakce procesu na asynchronni udalosti. Udalosti je

zavedeno celkem 15 a jsou oznacovany symbolickymi jmény. Uvedme ales-

pon jejich hlavni typy, zahrnujici signaly:

zpusobené chybou ve vypoctu
od casovace

zpusobené klavesnici

ladici preruseni

preruseni z jiného procesu

SIGFPE,
SIGALARM,

SIGINT,

SIGTRAP,
SIGKILL,SIGUSR1,SIGUSR2

Posledni dva signaly jsou vyuzitelné uzivatelem.

Proces vyuziva signalt prostfednictvim:

e Volani jadra s prototypem

int signal(int sig, int (*func)())
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umoznuje procesu specifikovat uzivatelsky definovanou obsluhu sig-
nalu sig funkci func;

Dosazenim nuly (patficné pretypované) na misto parametru func se
signal prenechava k obslouzeni jadru. Dosazenim jednicky se ignoruje.
Pro tento ucel mtizeme definovat

# define SIGDFL (int(*)()) O

# define SIG_IGN (int(x)()) 1

Volani jadra s prototypem
int pause()

Proces pak ¢eka (ve stavu blokovany) na libovolny signal.

Volani jadra s prototypem
int kill(int pid, int sig)

Zpisobi se tim zaslani signalu sig procesu pid.

Volani jadra s prototypem
unsigned alarm(unsigned sec)

Prikaz umoznuje procesu nastavit budik a probihat dal, nezastavi-
li se pouzitim pause().

Priklad 3.3. Vyuziti signala ke komunikaci procest

Uvazujme dva procesy (master a slave), stiidajici se ve vypoctu. Nej-

diive pocita master, pak slave. Navzajem se synchronizuji zasilanim sig-

nali, viz obr.3.6.

Programové vyjadieni komunikace naznacuje nasledujici text:

#include <signal.h>

int mpid, spid;

obsluha_1(){

+

signal (SIGUSR1, obsluha_1);
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master slave

néco pocita

SIGUSR2

kill() pause()

pause() néco pocita

SIGUSRI1 Kill()

I

Obr. 3.6: Procesy komunikujici pomoci signali

obsluha_2(){
signal (SIGUSR2, obsluha_2);

+

void main(){
int 1i;

signal (SIGUSR1, obsluha_1);
signal (SIGUSR2, obsluha_2);
mpid = getpid();
spid = fork();
if (spid == 0) /* slave */
for(;;) o
pause();
/* neco pocita */
kill(mpid, SIGUSR1);
L
else { /* master */
for(i = 0;i < 100;i++) {
/* neco pocita */
kill(spid, SIGUSR2);
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pause () ;
L
kill(spid, SIGKILL);
L
L

Datové struktury jadra

Zminime se pouze o téch datovych strukturach, které maji primou sou-
vislost s procesy. Jsou uvedeny na obr.3.7.

tabulka procest tabulka textt
(vygen. pro pevny (programti)
max. pocet procesti) disk
. °
- o
0 N-1 0 M-1
(pid)
odkaz na tzv. odkaz na text
{ obraz procesu programu
systém. ceivenn. | text programu
Segment .......... A% pamétl
procesu
""""" data vyteckované ¢asti tvori
.......... procesu P vane
ogicky adresni prostor
---------- wiv, (zajisténo mapovanim pam.)
.......... zasobnik
procesu

Obr. 3.7: Datové struktury jadra systému Unix-BSD
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Poznamky k obr.3.7:

e Zaznam procesu je stale v paméti, obsahuje idaje: priorita, pid, ppid,
stav, adresu a rozmér obrazu v paméti (viz lit. [Brod89]).

e Systémovy segment je rozsifenim zaznamu procesu, vyuziva jen jadro.

Rozmérnéjsi udaje jsou odkladany na disk (swapout) spolu s uziva-
telskymi daty procesu.

e Texty programi jsou stale v paméti, neodkladaji se na disk s obra-
zem procesu. Dusledkem je, Ze podle jednoho reentrantniho programu
(napf. shell) mtze probihat vétsi pocet procest.

e Zaznam programu obsahuje také adresu umisténi programu v paméti
a na disku a pocet procesi, které podle programu aktualné probihaji.
Pokud klesne jejich pocet na nulu, mtize se misto pro program uvolnit.

Zavér:

Prostredky pro paralelni programovani poskytované Unixem jsou tce-
lové zamétrené na psani jednoduchych systémovych programii. Zde uvede-
ny prehled prostredkt odpovida Unixu BSD v nizsich verzich a mél by
poskytnout pouze zakladni orientaci v problematice procest v OS Unix.

Vyssi verze (Unix 4.2 BSD) obsahuje prostiedky pro komunikaci pro-
ces v siti (TCP/IP) zalozené na konstruktu oznacovaném socket.

Unix Systém V obsahuje knihovnu IPC, ktera poskytuje prostredky
pro praci se semafory, se sdilenou pameéti a s frontami zprav. Podrobné;jsi
informace 1ze nalézt v [Smrha94], [Bach86].

3.2.2 Prostredky IPC

Prostfedky meziprocesové komunikace (Interprocess Communication) umozinu-
jl procestm vymeénovat si data a synchronizovat svoji ¢innost. Puvodnim
prostiedkem pro komunikaci procestt v Unixu jsou roury (pipes). Dovoluji
procesiim navzajem komunikovat prostrednictvim proudu znaku. Existuji
dva typy rour:

e nepojmenované roury

® pojmenované roury
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Nepojmenované roury je mozné pouzivat pouze pro vzajemnou komu-
nik